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RINGKASAN 
Komposit moulding merupakan salah satu produk komposit kayu yang menggunakan 
serbuk kayu sebagai bahan dasar yang dicampur dengan perekat untuk kemudian dikempa 
dengan tekanan tertentu pada suhu tertentu. Pembuatan komposit moulding didasari pada 
pertimbangan ekonomi yakni dengan memanfaatkan limbah hasil pertanian, perkebunan, 
dan perhutanan. Limbah hasil pertanian dan perhutanan yang dapat dimanfaatkan sebagai 
bahan baku komposit moulding  diantaranya adalah bagas sorgum dan limbah kayu 
sengon. Pada penelitian ini digunakan alternatif bahan alami sebagai matriks dalam 
pembuatan komposit moulding  yaitu asam sitrat dan sukrosa. Selain karena aman, harga 
yang murah, serta mudah didapatkan, kombinasi dari kedua bahan ini dapat meningkatkan 
karakteristik fisik dan mekanis pada komposit moulding  sekaligus menurunkan suhu kempa 
yang digunakan. Tujuan penelitian ini diantaranya adalah membuat komposit moulding  
berbahan dasar serbuk bagas sorgum dan serbuk kayu sengon menggunakan perekat 
asam sitrat dan sukrosa; mengetahui karakteristik fisik, mekanis, dan kimia dari komposit 
moulding; serta mengetahui perbandingan kadar bagas sorgum-kayu sengon serta suhu 
kempa yang optimal untuk menghasilkan komposit moulding  dengan karakteristik terbaik. 
Kegiatan penelitian dilaksanakan di Pusat Penelitian Biomaterial Lembaga Ilmu 
Pengetahuan Indonesia (LIPI), yang berlokasi di Cibinong, Kabupaten Bogor, Jawa Barat. 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2020 hingga bulan Mei 2021. Pelaksanaan 
penelitian meliputi persiapan bahan baku, pembuatan komposit moulding, preparasi 
pengujian, serta pengujian sampel. Campuran bahan baku berupa serbuk bagas sorgum 
dan serbuk sengon dibuat pada perbandingan sorgum:sengon sebesar 100:0, 75:25, 50:50, 
25:75, dan 0:100. Campuran perekat digunakan pada perbandingan asam sitrat:sukrosa 
sebesar 50:50 untuk setiap sampel. Setiap variasi sampel dilakukan pengulangan sebanyak 
tiga kali, yang dilakukan pada dua suhu kempa yang berbeda yaitu pada suhu 180oC dan 
200oC pada tekanan 4 MPa selama 10 menit. Pengujian sampel terdiri dari uji kerapatan, 
uji kadar air, uji ketahanan air, uji kekuatan lentur, serta analisis gugus fungsi. Data hasil 
pengujian diolah menggunakan aplikasi SPSS yaitu dengan metode rancangan percobaan 
Rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial sebanyak tiga kali ulangan. 
Berdasarkan hasil uji sifat fisik, moulding memiliki kerapatan sekitar 1-1,1 g/cm3, kadar 
air sekitar 2,33-4,25%, mengalami penambahan panjang akibat perendaman sekitar 0,14-
5,14%, pengembangan tebal akibat perendaman sekitar 12,08-138,92%, perubahan massa 
akibat perebusan berulang sekitar 60,67-116,62%, serta perubahan tebal akibat perebusan 
berulang sekitar 55,52-123,27%, sedangkan berdasarkan hasil uji sifat mekanik moulding 
memiliki nilai MOR sekitar 17,99-31,01 MPa, serta nilai MOE sekitar 2,72-6,52 GPa. Hasil 
analisis gugus fungsi menunjukkan bahwa pada grafik spektrum inframerah ditemukan 
ikatan C=O yang menandakan adanya gugus ester yang dihasilkan dari rekasi gugus 
karboksil dari asam sitrat dengan gugus hidroksil dari sukrosa dan bahan lignoselulosa. 
Berdasarkan hasil dari keseluruhan pengujian fisik, mekanik, serta kimia moulding dapat 
ditarik kesimpulan bahwa moulding dengan kombinasi bahan sorgum:sengon sebesar 
75:25 pada suhu kempa 200oC menghasilkan moulding dengan karakteristik fisik, mekanik, 
dan kimia yang paling unggul. 
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SUMMARY 
Composite moulding is a type of wood composite product made from sawdust mixed 
with adhesive and compressed at a certain pressure and temperature. The manufacture of 
composite moulding is based on economic considerations, by utilizing waste from 
agriculture, plantations, and forestry. Agricultural and forestry wastes that can be used as 
raw materials for composite moulding include sorghum bagasse and sengon wood waste. 
In this study, alternative natural resources such as citric acid and sucrose were used as 
matrix to manufacture composite moulding. In addition to being safe, inexpensive, and easy 
to obtain, the combination of these two materials can improve the physical and mechanical 
characteristic of the composite moulding while lowering the temperature of the compression 
used. The objectives of this study are to make a composite moulding made from sorghum 
bagasse powder and sengon wood powder using citric acid and sucrose adhesives; to 
determine the physical, mechanical, and chemical characteristics of the composite 
moulding; and to determine the optimal content of sorghum bagasse-sengon wood and citric 
acid-sucrose and the optimal compression temperatures to generate a composite moulding 
with the best characteristic.  
The research was conducted at the Biomaterial Research Center of the Indonesian 
Institute of Sciences (LIPI), located in Cibinong, Bogor Regency, West Java. This research 
was conducted from October 2020 until May 2020. The implementation of the research 
included preparation of raw materials, manufacture of composite moulding, test preparation, 
and sample testing. The mixture of raw materials in the form of sorghum bagasse powder 
and sengon powder was made at a sorghum:sengon ratio of 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 
and 0:100. For the adhesive mixture, each sample had a 50:50 ratio of citric acid to sucrose. 
Each sample variation was repeated three times at two different compression temperature, 
namely at a temperature of 180oC and 200oC at a pressure of 4 MPa for 10 minutes. The 
density test, moisture content test, water-resistance test, bending test, and FTIR 
spectroscopy were all performed on the samples. The test data were processed using the 
SPSS application, namely the factorial completely randomized design (CRD) experimental 
design method with three replications.  
According to the results of the physical properties test, the molding has a density of about 
1-1,1 g/cm3, a water content of about 2,33-4,25%, and a length increase of about 0,14-
5,14% due to immersion, a thickness expansion due to immersion of about 12,08-138,92%, 
a mass change due to repeated boiling of around 60,67-116,62%, and a thickness change 
due to repeated boiling of around 55,52-123,27%, according to the findings of the 
mechanical properties test, the molding has a MOR value of around 17.99-31.01 MPa and 
a MOE value of around 2.72-6.52 GPa. The results of functional group analysis showed the 
presence of C=O bonds in the graph of the infrared spectrum, indicating the presence of an 
ester group formed by the reaction of citric acid’s carboxyl group with the sucrose’s hydroxyl 
group and lignosellulosic materials. Based on the results of the moulding’s overall physical, 
mechanical, and chemical tests, it can be determined that moulding with a 75:25 mixture of 
sorghum and sengon at a compression temperature of 200oC showed the best physical, 
mechanical, and chemical characteristics.  
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BAB I PENDAHULUAN 
1.1  Latar Belakang 
Seiring dengan perkembangan teknologi, perhatian terhadap bio-based material 
sebagai bahan dasar bioproduk semakin meningkat. Bioproduk semakin disukai karena 
menerapkan metode dan proses yang berkelanjutan, terbarukan dan mengutamakan aspek 
proses yang ramah lingkungan. Salah satu material yang termasuk ke dalam kategori 
bioproduk ialah komposit moulding. Berdasarkan data kehutanan menurut Badan Pusat 
Statistik (2019), produksi kayu olahan berupa moulding di Indonesia mencapai 0,27 juta m3. 
Angka ini meningkat dibandingkan tahun 2018 dimana produksi moulding di Indonesia 
sebesar 0,26 juta m3, dan pada tahun 2017 sebesar 0,25 juta m3. Hal ini menunjukkan 
produksi moulding yang kian tahun semakin meningkat dan peluang untuk 
mengembangkan produk moulding yang lebih unggul. Pembuatan komposit moulding 
didasari pada pertimbangan ekonomi yakni dengan memanfaatkan limbah hasil pertanian, 
perkebunan, dan perhutanan. Contoh limbah hasil pertanian dan perhutanan yang dapat 
dimanfaatkan sebagai bahan dasar komposit moulding ialah bagas sorgum dan limbah 
kayu sengon.   
Bagas sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) merupakan limbah hasil pemerasan nira 
dari batang sorgum manis. Limbah ini umum dimanfaatkan sebagai bahan pakan ternak, 
industri kertas, bahan baku bioenergi, hingga bahan baku komposit kayu. Menurut 
Kusumah et al. (2016), bagas sorgum memiliki kandungan selulosa sebesar 34,87%, 
hemiselulosa sebesar 33,95%, lignin sebesar 23,02%, kadar ekstraktif sebesar 2,87%, dan 
kadar abu sebesar 4,20%. Dengan karakteristik kimia yang dimiliki, bagas sorgum 
berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku komposit moulding. Pemanfaatan 
bagas sorgum sebagai bahan baku komposit kayu telah dilakukan oleh Iswanto et al. (2014) 
yang membuat papan partikel dari bagas sorgum dengan perekat ureaformaldehida dan 
fenol-formaldehida. Kusumah et al. (2016), juga mengembangkan penelitian terkait papan 
partikel dari bagas sorgum dengan perekat asam sitrat. Widodo et al. (2020), membuat 
komposit moulding dari bagas sorgum dan perekat asam sitrat dengan menggunakan 
metode serbuk dan metode larutan.  
Menurut Badan Pusat Statistik (2019), pada tahun 2019 total produksi kayu bulat di 
Indonesia adalah sebesar 57,93 juta m3. Dari total tersebut kayu sengon (Paraserianthes 
falcataria (L.) Nielsen) menduduki peringkat ke-tiga sebagai jenis kayu hutan tanaman yang 
paling banyak diproduksi setelah akasia dan ekaliptus, yaitu sebanyak 5,47 juta m3. 
Semakin banyak kayu sengon yang diolah maka akan menambah limbah sisa produksi 
yang dihasilkan. Limbah tersebut dapat berupa serbuk gergaji, serpihan kayu, serta serbuk 




pembuatan papan kayu, interior, furnitur dan lainnya. Hal tersebut menjadikan limbah 
serbuk sengon berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai salah satu bahan baku pembuatan 
komposit moulding. Pemanfaatan limbah kayu sengon sebagai bahan baku komposit kayu 
telah dilakukan oleh Syamani et al. (2018) yang menggunakan limbah vinir kayu sengon 
dengan perekat urea formaldehida untuk membuat papan partikel. Ngadianto et al. (2012), 
membuat papan partikel dari limbah kayu sengon dengan perekat urea formaldehida.  
Komposit moulding membutuhkan matriks sebagai agen perekat untuk mengikat 
bahan baku menjadi sebuah kesatuan dan melindungi dari kerusakan eksternal. Beberapa 
bahan yang sering digunakan sebagai matriks dalam pembuatan komposit kayu 
diantaranya adalah perekat formaldehida, perekat vinil asetat, dan perekat isosianat. Ketiga 
matriks tersebut berasal dari sumber daya fosil, yang selain jumlahnya terbatas juga 
memiliki dampak buruk terhadap lingkungan karena tidak dapat terdegradasi secara alami. 
Penelitian terkait matriks yang berasal dari bahan alam mulai dikembangkan, seperti agen 
perekat dari tanin, lignin, dan protein (Pizzi, 2006). Akan tetapi, matriks jenis tersebut masih 
tergolong konvensional karena masih mengandung bahan kimia yang berbahaya bagi 
lingkungan dan kesehatan (Umemura dan Sugihara, 2013). Alternatif bahan alami yang 
dapat digunakan sebagai matriks dalam pembuatan komposit moulding adalah asam sitrat 
dan sukrosa. Selain karena aman, harga yang murah, serta mudah didapatkan, kombinasi 
dari kedua bahan ini dapat meningkatkan karakteristik fisik dan mekanis pada komposit 
moulding yang dibuat.  
Kombinasi asam sitrat dan sukrosa sebagai perekat pada pembuatan komposit 
moulding bertujuan untuk meningkatkan karakteristik mekanis dari komposit kayu. Hal 
tersebut dikarenakan ikatan antara gugus karboksil pada asam sitrat dan gugus hidroksil 
pada sukrosa dengan bahan lignoselulosa akan membentuk ikatan ester (Kusumah et al., 
2017a). Semakin mudah bahan baku untuk direkatkan oleh perekat untuk membentuk 
komposit moulding, diharapkan suhu kempa dapat diturunkan sehingga lebih menghemat 
energi. Pada penelitian yang dilakukan oleh Umemura dan Sugihara (2013), yang membuat 
papan partikel berbahan dasar limbah kayu lunak dengan perekat asam sitrat dan sukrosa, 
didapati bahwa penambahan sukrosa berdampak kepada perbaikan karakteristik mekanis 
serta ketahanan air dari papan partikel. Kusumah et al. (2017a) juga melakukan penelitian 
terkait penambahan sukrosa dan asam sitrat sebagai perekat dalam pembuatan papan 
partikel berbahan dasar bagas sorgum, didapati bahwa papan partikel dengan perekat 
asam sitrat-sukrosa memiliki karakteristik mekanis yang lebih baik, tingkat kerapuhan yang 
rendah, serta stabilitas dimensi yang baik dibandingkan dengan papan partikel yang hanya 
menggunakan perekat asam sitrat maupun perekat fenolformaldehida. Penelitian terkait 




et al. (2017b), yang membuat papan partikel dari bagas sorgum berperekat asam sitrat 
dengan variasi suhu kempa pada 140-220oC. Didapati bahwa pada suhu kempa pada 
200oC dalam waktu 10 menit terdeteksi adanya ikatan ester melalui analisis 
spektrofotometri FTIR dan papan partikel berada pada kondisi mekanis yang baik. Dari hasil 
penelitian terdahulu, dapat disimpulkan bahwa fungsi  penambahan sukrosa sebagai 
perekat adalah untuk meningkatkan karakteristik fisik dan mekanis pada komposit yang 
dihasilkan, serta menurunkan suhu kempa yang digunakan.   
Berdasarkan paparan di atas, maka dilakukan penelitian sebagai tugas akhir dengan 
judul “Pembuatan Komposit Moulding Berbahan Dasar Serbuk Bagas Srogum 
(Sorghum bicolor L. Moench) dan Serbuk Kayu Sengon (Paraserianthes falcataria (L.) 
Nielsen) dengan Matriks Asam Sitrat dan Sukrosa”. Dilakukan pengamatan terhadap 
formulasi komposisi bahan baku serta suhu kempa yang tepat untuk menghasilkan 
komposit moulding dengan karakteristik yang terbaik. Penelitian ini diharapkan dapat 
menjadi alternatif dalam pemanfaatan limbah hasil pertanian dan perhutanan serta bahan 
kimia yang aman melalui metode sederhana untuk menghasilkan material komposit kayu 
yang bernilai guna tinggi.    
 
1.2 Perumusan Masalah Penelitian 
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka diperoleh rumusan masalah 
sebagai berikut: 
1.2.1    Apakah variasi komposisi bahan baku dan suhu kempa berpengaruh terhadap 
karakter komposit moulding yang dihasilkan? 
1.2.2        Bagaimana sifat fisik, mekanik, dan kimia dari komposit moulding yang dihasilkan? 
 
1.3    Tujuan Penelitian  
Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah diuraikan, tujuan 
penelitian dapat dirumuskan sebagai berikut: 
1.3.1    Membuat komposit moulding berbahan dasar serbuk bagas sorgum dan serbuk 
kayu sengon menggunakan perekat asam sitrat dan sukrosa. 
1.3.2     Mengetahui karakteristik fisik, mekanis, dan kimia dari komposit moulding. 
1.3.3    Mengetahui perbandingan kadar bagas sorgum-kayu sengon serta suhu kempa 
yang optimal untuk menghasilkan komposit moulding dengan karakteristik terbaik. 
 
1.4 Manfaat Penelitian 




1.4.1   Memberikan informasi teknik pembuatan komposit moulding pada variasi bahan dan 
suhu yang tepat. 
1.4.2 Memberikan nilai tambah pada limbah bagas sorgum dan limbah kayu sengon. 
1.4.3 Memberikan informasi material pengganti yang dapat diperbaharui. 
 
1.5  Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini diantaranya: 
1.5.1  Bahan baku yang digunakan dalam pembuatan komposit moulding ialah bagas 
sorgum dan kayu sengon. 
1.5.2   Bahan perekat yang digunakan dalam pembuatan komposit moulding adalah asam 
sitrat dan sukrosa 
1.5.3   Suhu kempa yang digunakan pada proses pembuatan komposit moulding adalah 





















BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
2.1    Komposit 
Komposit diartikan sebagai suatu sistem material yang terdiri dari dua atau lebih fase 
pada skala makroskopis, dimana sifat-sifat mekanis dan karakteristiknya dirancang lebih 
unggul dibandingkan material penyusunnya (Aleksandric dan Carlone, 2015). Ciri khas dari 
komposit ialah digabungkannya dua atau lebih material yang akan menghasilkan 
karakteristik produk berbeda dari material penyusun. Komposit dikenal dengan sifat kuat 
namun memiliki bobot yang ringan. Kainer (2006), menyebutkan bahwa keuntungan 
penggunaan komposit dibandingkan dengan material monolitik lain diantaranya adalah 
memiliki kekuatan dan kekakuan yang baik, nilai modulus Young’s yang tinggi, kekuatan 
tahan aus yang tinggi, lebih tahan korosi, kerapatan yang rendah, konduktivitas termal dan 
listrik yang tinggi, serta umur penggunaan yang panjang. Secara keseluruhan, komposit 
terbentuk dari penguat (reinforcement) yang direkatkan dengan matriks (perekat). Dengan 
memilih kombinasi yang tepat dari matriks dan penguat, maka suatu komposit dapat 
memiliki karakteristik produk sesuai dengan yang diinginkan. Kinerja komposit yang 
ditentukan oleh matriks dan penguat bergantung pada karakteristik fisik, mekanis, dan kimia 
dari matriks dan penguat; ukuran dan distribusi dari komponen penyusun; morfologi dari 
komponen penyusun; serta ikatan antar komponen (Haghshenas, 2016). 
 
2.1.1 Matriks 
Matriks merupakan fase ‘lembut’ dari komposit yang mana memiliki karakteristik 
mekanis dan fisik yang spesifik, seperti elastisitas, mudah dibentuk, dan memiliki 
konduktivitas termal. Matriks berfungsi untuk menahan sistem penguat agar tetap pada 
tempatnya sehingga menentukan bentuk akhir dari produk komposit. Komposit 
berdasarkan matriksnya digolongkan ke dalam tiga kelompok, yaitu: 
a. Komposit matriks polimer (KMP) 
Keunggulan dari komposit matriks polimer ialah ringan, memiliki kemampuan 
mengikuti bentuk, tahan simpan, ketangguhan baik, dan biaya produksi lebih rendah. Pada 
umumnya komposit matriks polimer menggunakan jenis polimer termoplastik dan termoset. 
Polimer termoplastik merupakan polimer yang mengikuti perubahan suhu dan reversibel 
sehingga mudah di daur ulang. Berbeda dengan polimer termoplastik, polimer termoset 
merupakan polimer yang tidak dapat didaur ulang kembali karena bersifat irreversibel dan 
tidak mengikuti perubahan suhu (Ngo, 2020). Contoh matriks polimer termoplastik ialah 
polipropilena, polietilena, dan polistirena, sedangkan contoh matriks polimer termoset ialah 




umumnya berbentuk komposit serat, yang disusun atas serat karbon dan serat kaca, 
menggunakan matriks epoksi, poliester, maupun fenolik (Diaz et al., 2019). 
b. Komposit matriks logam (KML) 
Komposit matriks logam bersifat memiliki kemampuan transfer tegangan dan 
regangan yang baik, memiliki ketahanan terhadap gaya tekan dan gaya geser yang baik, 
tahan suhu panas dan tahan air. Akan tetapi, komposit mariks logam membutuhkan biaya 
produksi yang cenderung mahal. Komposit matriks logam diproduksi melalui proses powder 
metallurgy, casting, compocasting, dan squeeze casting (Haghshenas, 2016). Komposit 
matriks logam pada umumnya berbentuk komposit partikulat, yang disusun atas partikel 
silikon karbida dengan matriks alumunium, titanium, dan magnesium (Diaz et al., 2019). 
c. Komposit matriks keramik (KMK) 
Dibandingkan dengan komposit jenis lain, komposit matriks keramik lebih stabil dari 
segi dimensi, sangat tangguh, permukaan yang tahan air, tahan suhu tinggi, dan tahan 
korosi (Chawla, 2019). Namun, komposit jenis ini sulit untuk diproduksi dalam jumlah besar, 
masih terbatas pada aplikasi tertentu serta membutuhkan biaya produksi yang mahal. Pada 
umumnya komposit matriks keramik berwujud komposit serat, yang tersusun atas penguat 
silikon karbida, karbon, silikon dioksida, dan alumunium oksida dengan matriks zirkonium 
dirborida, karbon, dan alumunium oksida (Diaz et al., 2019). 
 
2.1.2 Penguat 
Reinforcement atau penguat merupakan fase pada komposit yang lebih kuat dan kaku 
dibandingkan matriks, pada umumnya menanggung beban yang diaplikasikan pada 
komposit. Penguat memiliki fungsi utama untuk meningatkan karakteristik mekanis dari 
produk komposit yang dihasilkan. Beberapa syarat pemilihan penguat yang baik 
diantaranya memiliki kerapatan yang rendah, memiliki karakter mekanis dan kimia yang 
baik, stabilitas termal yang baik, nilai modulus Young yang tinggi, kekuatan tekan dan tarik 
yang baik, mudah diproses, dan ekonomis (Chawla, 2019). Ilustrasi komposit berdasarkan 
penguatnya dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
Penggolongan komposit berdasarkan penguat terbagi menjadi tiga, yaitu 
(Haghshenas, 2016): 
a.    Komposit partikulat 
Komposit partikulat menggunakan partikel sebagai penguat, sehingga memiliki 
kekuatan yang sama rata pada berbagai sisi. Karena kelebihannya tersebut, agen penguat 
jenis ini diaplikasikan untuk meningkatkan kekuatan serta kekerasan suatu material. 




diantaranya adalah metalurgi serbuk, stir casting, infiltrasi, spray deposition, dan proses in-
situ.  
b.    Komposit serat 
Pada komposit yang menggunakan serat sebagai penguat, serat berfungsi sebagai 
penopang kekuatan komposit. Jenis serat yang digunakan akan mempengaruhi kekuatan 
komposit, karena serat akan menahan beban yang diteruskan oleh matriks dari tegangan 
yang dikenakan pada komposit. Oleh karena itu, salah satu syarat pemilihan jenis serat 
ialah memiliki tegangan tarik dan modulus elastisitas yang lebih tinggi dibandingkan matriks 
penyusun. Berdasarkan sumber serat, komposit serat dibedakan menjadi serat alam dan 
serat sintetis. Serat alam dapat dijumpai pada beragam tanaman seperti serat pisang, serat 
kapuk, sabut kelapa, hingga serat kenaf, sedangkan contoh serat sintetis diantaranya 
adalah karbon, kaca, kevlar, dan basalt (Rajak et al., 2019).  
c.    Komposit struktural 
   Yang dimaksud dengan komposit struktural ialah komposit yang tersusun atas 
lembaran-lembaran penguat. Terdapat dua jenis komposit struktural, yaitu struktur Laminat 
dan struktur Sandwich. Gabungan dari lembaran komposit pada arah serat tertentu yang 
membentuk elemen struktur secara integral pada komposit disebut sebagai struktur 
laminat. Struktur sandwich ialah komposit yang tersusun atas tiga lapisan, yaitu flat 
composite sebagai lapisan terluar dan material inti (core) pada bagian tengah. Komposit 
jenis ini diproduksi dengan tujuan efisiensi berat yang optimal dengan sifat kaku dan kuat. 























Gambar 2.2. Komposit struktur sandwich (Castaine et al., 2020) 
2.2    Metode Pembuatan Komposit 
Dalam pembuatan komposit terdapat beberapa metode yang disesuaikan dengan 
material, desain, performa, dan tujuan akhir dari produk komposit yang akan dihasilkan. 
Beberapa metode pembuatan komposit yang paling banyak digunakan ialah sebagai 
berikut (Ngo, 2020): 
1. Open Contact Moulding 
Metode open contact moulding merupakan metode pembuatan komposit secara 
konvensional. Disebut demikian karena metode ini menggunakan cetakan terbuka dan 
merupakan metode tertua dari proses manufaktur komposit. Metode ini pada umumnya 
dilakukan pada pembuatan komponen besar karena lebih hemat biaya, meskipun memiliki 
kelemahan seperti ketebalan dan distribusi resin yang tidak merata. Metode open contact 
moulding terbagi menjadi hand lay-up dan spray-up. 
a. Hand Lay-Up 
Pada metode ini, pembuatan komposit dilakukan pada cetakan terbuka dengan 
bantuan kuas atau rol. Jenis penguat yang sering digunakan ialah serat kaca, dengan 
matriks resin poliester atau resin epoksi. Serat pada mulanya diletakkan pada cetakan, 
kemudian matriks dituang dan diratakan menggunakan kuas. Proses tersebut dilakukan 
secara berulang hingga mencapai ketebalan yang diinginkan. Skema proses metode 


















Gambar 2.3. Metode hand lay-up (Rajak et al., 2019) 
 
b. Spray-Up 
Pada metode spray-up bahan penguat berupa serat akan diaplikasikan bersamaan 
dengan matriks yang telah dikatalisasi dengan cara disemprotkan pada cetakan 
menggunakan spray gun. Rol dapat digunakan untuk mengeluarkan udara yang 








Gambar 2.4. Metode spray-up (Rajak et al., 2019) 
 
2. Infusi Resin 
Salah satu metode yang menggunakan prinsip infusi resin ialah vacuum-assisted 
resin transfer moulding (VARTM). Pada metode VARTM, bahan penguat berupa serat diisi 
pada cetakan terlebih dahulu. Selanjutnya, matriks berupa resin dihisap oleh pompa vakum 
dan mengalir ke cetakan untuk selanjutnya dikunci dan diberi tekanan hingga mengeras. 
Setelah mengeras, vacuum bag sebagai penutup cetakan dilepas dan dipisahkan dari 
















Gambar 2.5. Metode infusi resin prinsip VARTM (Rajak et al., 2019) 
 
3. Pencetakan Kompresi 
Metode pencetakan kompresi disebut juga dengan metode thermoforming, dimana 
tekanan dan panas diaplikasikan pada cetakan tertutup. Bahan baku diletakkan pada 
cetakan dan ditekan menggunakan sistem hidrolik yang dilengkapi dengan sistem pemanas 
selama waktu tertentu tergantung pada ukuran dan ketebalan produk. Skema proses 









Gambar 2.6. Metode pencetakan kompresi (Rajak et al., 2019) 
 
4. Pencetakan Injeksi 
Metode pencetakan injeksi dikenal sebagai metode yang mampu memproduksi 
komposit dalam jumlah banyak dan cepat. Proses produksi komposit dilakukan pada 
cetakan tertutup dan menggunakan tekanan rendah. Pada umumnya, produk yang 
menggunakan metode ini ialah produk termoplastik, seperti bahan nilon dengan serat 

















Gambar 2.7. Metode pencetakan injeksi (Rajak et al., 2019) 
 
5. Filament Winding 
Metode filament winding merupakan metode yang dapat memproduksi komposit 
secara kontinyu, terautomatisasi, serta relatif hemat bahan baku. Bahan baku akan 
dilewatkan melalui wadah berisi resin untuk selanjutnya diputar pada mandrel yang 
bergerak secara radial dan tangensial. Proses ini dilakukan secara berulang hingga 
mencapai ketebalan lapisan serat sesuai yang diinginkan. Skema proses metode filament 








Gambar 2.8. Metode filament winding (Rajak et al., 2019) 
6. Pultrusion Process 
Metode pultrusion process digunakan pada produksi komposit polimer berpenguat 
serat seperti plastik berserat kaca. Pada mulanya, gulungan serat dilewatkan menuju 
wadah berisi resin yang telah dipanaskan. Gulungan serat tersebut kemudian dilewatkan 
pada cetakan dan terbentuklah komposit. Skema proses metode pultrusion process dapat 















Gambar 2.9. Metode pultrusion process (Rajak et al., 2019) 
2.3    Komposit Kayu 
Produk komposit berbasis kayu merupakan salah satu jenis komposit yang 
menggunakan kayu sebagai bahan dasar. Komposit kayu meliputi berbagai macam turunan 
dari produk kayu, yang mana dibuat dengan mengikat untaian, serat, atau lembaran kayu 
menjadi satu (Papadopoulos, 2020). Kayu sebagai bahan dasar dicampur dengan perekat 
dan melalui proses pencetakan untuk menghasilkan spesifikasi produk yang ditentukan. 
Bagian kayu yang umum digunakan pada komposit kayu diantaranya adalah lapisan kayu, 
untaian kayu, serbuk kayu, serta serat kayu yang dapat dilihat pada Gambar 2.10. Beragam 










Gambar 2.10. Bagian kayu yang digunakan dalam komposit (Stark et al., 2010)  
 
Stark et al. (2010), menyebutkan bahwa komposit kayu dapat digolongkan 
berdasarkan specific gravity, kerapatan, bahan dasar, dan metode pembuatan: 
1. Plywood  
Plywood atau kayu lapis merupakan papan material yang dibuat melalui proses 
perekatan dan pemampatan pada tekanan tinggi. Kayu lapis terdiri atas kombinasi lapisan 




tengah yang bertujuan untuk mereduksi pemuaian. Kayu lapis memiliki nilai kerapatan pada 
rentang 400-600 kg/m3 dan nilai spesific grafitiy sekitar 0,4-0,8.  
2. Oriented Strand Board  
Oriented Strand Board atau papan untai berarah merupakan papan kayu yang dibuat 
menggunakan partikel berjenis “strand” atau untaian kayu. Papan untai berarah dibuat 
dengan mencampur untaian kayu dengan resin dan lilin, kemudian dikempa dengan 
tekanan dan suhu yang tinggi. Papan untai berarah memiliki nilai kerapatan sebesar 500-
800 kg/m3 dengan nilai spesific grafity sebesar 0,5-0,8.  
3. Particle Board 
Particle board atau papan partikel merupakan salah satu jenis komposit kayu yang 
menggunakan serbuk gergaji sebagai bahan dasar yang kemudian dicampur dengan 
perekat dan dikempa pada tekanan dan suhu tinggi. Papan partikel memiliki berat material 
yang relatif ringan, namun mudah keropos dan tidak tahan air. Papan partikel memiliki nilai 
kerapatan 600-800 kg/m3 dengan nilai spesific grafity  sebesar 0,6-0,8.  
4. Fiberboard 
Fiberboard atau papan serat dapat dibedakan menjadi hardboard atau papan serat 
dengan kerapatan tinggi (kerapatan >800 kg/m3), medium-density fiberboard (MDF) atau 
papan serat dengan kerapatan sedang (kerapatan 400-800 kg/m3), dan cellulosic 
fiberboard atau papan serat dengan kerapatan rendah (kerapatan <400 kg/m3). Ciri khas 
dari papan serat ialah memiliki serat halus, permukaan yang halus, murah, serta daya serap 
air yang rendah. Bahan baku yang paling sering digunakan dalam pembuatan papan serat 
ialah serpihan kayu, dimana serpihan kayu tersebut dihaluskan terlebih dahulu pada 
digester untuk kemudian dibentuk menjadi serat kayu. Metode pembuatan papan serat 
dibagi menjadi dua, yaitu metode kering dan metode basah. Metode kering digunakan pada 
pembuatan hardboard dan MDF, sementara metode basah digunakan pada pembuatan 
hardboard dan cellulosic fiberboard.  
5. Moulding 
Moulding merupakan salah satu produk komposit kayu yang menggunakan serbuk 
kayu sebagai bahan dasar. Serbuk kayu tersebut dicampur dengan perekat untuk kemudian 
dikempa dengan tekanan tertentu pada suhu tertentu. Komposit moulding memiliki nilai 
kerapatan yang lebih tinggi dibandingkan dengan papan partikel, yaitu sekitar 700-1200 
kg/m3. Terdapat dua metode pembuatan komposit moulding, yaitu metode basah dan 
metode kering. Metode basah dilakukan dengan mencampurkan serbuk kayu dengan 
larutan perekat dan dikeringkan sebelum campuran dicetak, sedangkan metode kering 
dilakukan dengan mencampurkan serbuk kayu dengan serbuk perekat dan campuran 

















Gambar 2.11. Beragam jenis komposit kayu (Stark et al., 2010) 
2.4    Bagas Sorgum 
Tanaman sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) merupakan tanaman berjenis serealia 
yang berasal dari Afrika Timur, lebih tepatnya dari wilayah Abessinia, Ethiopia, dan 
sekitarnya. Masyarakat Indonesia biasa mengenal sorgum dengan sebutan cantel maupun 
gandrung. Penampakkan dari tanaman sorgum dapat dilihat pada Gambar 2.12. Mengutip 
dari United States Department of Agriculture (2017), klasifikasi tanaman sorgum adalah 
sebagai berikut: 
Kingdom : Plantae 
Subkingdom : Tracheobionta 
Superdivision : Sprematophyta 
Division : Magnoliophyta 
Class : Liliopsida 
Subclass : Commelinidae 
Ordo : Cyperales 
Familiy : Poaceae 
Genus : Sorghum Moench 



















Gambar 2.12. Tanaman Sorgum (Caramma, 2018) 
 
Keunggulan tanaman sorgum diantaranya adalah dapat tumbuh pada berbagai iklim, 
dan toleran terhadap kondisi lahan yang gersang dan kadar garam yang tinggi, sehingga 
mampu tumbuh pada lahan marginal dengan sedikit air dan unsur hara. Berdasarkan 
karakter produk yang dihasilkan, tanaman sorgum dapat diklasifikasikan ke dalam empat 
kelompok, yaitu grain sorghum (sorgum yang menghasilkan bibit), forage sorghum (sorgum 
untuk pakan ternak), high-tonnage sorghum (sorgum yang dimanfaatkan untuk sumber 
energi), dan sweet sorghum (sorgum yang menghasilkan gula) (Shoemaker dan Bransby, 
2010). Salah satu varian dari sweet sorghum atau sorgum manis ialah varietas Super-1. 
Varietas sorgum super-1 memiliki keunggulan diantaranya kadar brix nira yang tinggi, 
volume nira yang dihasilkan tinggi, serta biomassa yang tinggi (Suwardi dan Suwarti, 2020). 
Bagas merupakan material berbentuk padatan yang tersisa setelah batang sorgum 
manis digiling untuk dikumpulkan niranya (Wright et al., 2016). Penampakan dari bagas 
sorgum dapat dilihat pada Gambar 2.13. Pemanfaatan bagas sorgum sangat beragam, 
seperti pada pakan ternak, industri kertas, bahan baku bioetanol, biodiesel, dan biopelet, 
hingga bahan baku komposit kayu. Kusumah et al. (2016), menyebutkan bahwa bagas 
sorgum manis memiliki kandungan selulosa sebesar 34,87%, hemiselulosa sebesar 
33,95%, lignin sebesar 23,02%, kadar ekstraktif sebesar 2,87%, dan kadar abu sebesar 
4,20%. Dengan kandungan yang dimiliki, pemanfaatan bagas sorgum dapat lebih digali lagi 


















Gambar 2.13. Bagas sorgum (Iqbal et al., 2017) 
2.5    Sengon 
Sengon (Paraserianthes falcataria (L.) Nielsen), merupakan tanaman hutan yang 
berasal dari Indonesia, Papua Nugini, Kepulauan Solomon, dan Australia. Di Indonesia, 
sengon juga dikenal dengan nama sengon laut, albasia, dan mirah, sedangkan dalam 
bahasa inggris sengon disebut dengan miracle plant atau miracle wood dikarenakan 
pertumbuhan sengon yang sangat cepat dibanding tanaman penghasil kayu lainnya. 
Penampakan dari pohon sengon dapat dilihat pada Gambar 2.14 dan Gambar 2.15. 
Klasifikasi ilmiah tanaman sengon adalah sebagai berikut (Warisno dan Dahana, 2009): 
Kingdom : Plantae 
Subkingdom : Tracheobionta 
Superdivision : Spermatophyta 
Divisio : Magnoliophyta 
Class : Magnoliopsida 
Subclass : Rosidae 
Ordo : Fabales 
Familia : Fabaceae 
Genus : Paraserianthes 





































Gambar 2.15. Batang pohon sengon (Krisnawati et al., 2011) 
 
Morfologi sengon terdiri atas akar, batang, daun, bunga, buah, dan biji. Akar sengon 
berbentuk serabut yang berfungsi untuk menyerap air dan unsur hara dari tanah. Batang 
sengon dapat tumbuh hingga mencapai tinggi 20 m dengan diameter batang mencapai 100 
cm. Daun sengon berukuran kecil-kecil yang tersusun majemuk dan menyirip ganda. Bunga 
sengon berbentuk lonceng kecil berwarna kuning yang berfungsi sebagai organ reproduksi 




berisi 15-20 biji sengon. Biji sengon disemai pada tanah yang telah disterilkan terlebih 
dahulu untuk memulai penanaman biji sengon (Krisnawati et al., 2011).  Keunggulan 
sengon yang menjadikannya semakin dilirik dalam sistem pertanian tradisional serta 
industri panel dan kayu dibandingkan dengan tanaman penghasil kayu lainnya adalah 
pertumbuhan yang sangat cepat ditandai dengan tinggi tanaman bertambah 5-7 meter tiap 
tahunya, masa tebang yang lebih pendek yaitu 7-8 tahun, biaya budidaya yang relatif lebih 
murah, dapat ditanam pada berbagai kondisi tanah, dan pertumbuhan batang kayu yang 
cenderung lurus (Warisno dan Dahana, 2009).  
Krisnawati et al. (2011) menyebutkan bahwa kayu sengon memiliki kerapatan sekitar 
230 hingga 500 kg/m3 pada kadar air 12-15%. Kayu sengon memiliki karakter yang ringan 
dan agak lunak. Serat pada kayu sengon berbentuk lurus dengan tekstur kasar dan saling 
bertautan. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Azhari et al. (2014), yang melakukan 
perhitungan kandungan kimia pada batang kayu sengon, didapati bahwa kayu sengon 
mengandung kadar selulosa sebesar 54,94%, kadar hemiselulosa sebesar 26,06%, kadar 
holoselulosa sebesar 81,01%, kadar lignin sebesar 23,96%, dan zat ekstraktif sebesar 
9,83%. Dengan karakteristik kayu yang dimiliki, sengon umum dimanfaatkan dalam industri 
kayu sebagai bahan baku konstruksi ringan, bahan kemasan ringan, bahan baku triplex 
dan kayu lapis, mebel, serta bahan baku papan partikel serta papan blok. Pada industri 
kertas, kayu sengon dapat dimanfaatkan sebagai bahan rayon dan pulp (Priadi dan Hartati, 
2014). 
2.6    Asam Sitrat 
Asam sitrat atau 2-hidroksi-propana-1, 2, 3-asam trikarboksilat (C6H8O7.H2O) 
merupakan sumber alami dari asam organik yang dikenal sebagai agen pengasam, 
pengemulsi, penguat rasa, pengawet, dan agen penyangga pada beragam industri. Asam 
organik tersebut disintesis melalui reaksi biokimia pada sel makhluk hidup pada siklus Krebs 
(Aghera dan Bhatt, 2019). Kata sitrat sendiri diambil dari bahasa latin “citrus” yang berarti 
“jeruk”, hal ini disebabkan karena asam sitrat pertama kali dikristalisasi dari jeruk limun pada 
tahun 1784 oleh Scheele di Swedia. Asam sitrat dalam kondisi murni dapat dengan mudah 
larut dalam air, tidak berwarna, dan berbentuk padatan pada suhu ruang. Struktur kimia dari 















Gambar 2.16. Struktur kimia asam sitrat (Aghera dan Bhatt, 2019) 
Lebih dari 90% asam sitrat di dunia diproduksi secara proses fermentasi. Proses 
produksi asam sitrat pada skala industri dapat terbagi menjadi tiga metode, yaitu fermentasi 
submerged, fermentasi surface, dan fermentasi solid-state atau proses Koji (Swain et al., 
2011). Asam sitrat memiliki nilai tambah komersial dan berperan penting dalam industri 
pengolahan makanan (70%), farmasi (12%), dan lain-lain (Aghera dan Bhatt, 2019). Pada 
industri pangan, asam sitrat digunakan sebagai bahan pengawet, bahan pengasam, 
antioksidan, pengemulsi, dan penyangga atau buffer. Pada Tabel 2.1 disajikan aplikasi 
asam sitrat pada berbagai bidang industri. 
Tabel 2.1. Aplikasi asam sitrat pada berbagai industri 
No Industri Contoh Produk Kegunaan 
1. Industri pangan Permen Mencegah krisalisasi sukrosa 
  Produk susu Pengemulsi pada es krim dan keju 
  Jus buah dan sayur Agen penstabil 
  Agar-agar Agen pembentuk gel 
  Makanan beku Pengawet  
2.  Industri farmasi Tablet effervescent Agen pembentuk busa bersama 
bikarbonat 
  Obat pencahar Agen pelarut 
  Vitamin  Antioksidan  
3.  Industri kosmetik Perawatan wajah 
dan tubuh 
Mengatur pH, antioksidan, dan agen 
penyangga 
 (Sumber: Swain et al., 2011) 
Karena struktur yang dimiliki, asam sitrat juga diaplikasikan sebagai agen cross-link 
di berbagai material, seperti pada pembuatan serat protein untuk bidang biomedik, poliol 
untuk film pada kemasan organik, dan hidroksiapatit pada pembuatan komposit biokeramik 
(Ciriminna et al., 2017). Dalam paten yang dimiliki oleh Alberts dan Rothenberg (2012), 




termoset, larut dalam air, dan mudah terurai oleh lingkungan. Selain itu, Umemura et al. 
(2011) menyebutkan bahwa asam sitrat dapat diaplikasikan sebagai agen perekat alami 
pada komposit kayu. Dalam hal ini asam sitrat berperan sebagai agen cross-linking dan 
akan meningkatkan karakteristik fisik dan mekanis dari kayu. Asam sitrat akan 
terdekomposisi menjadi asam tak jenuh ketika dipanaskan melebihi titik lelehnya, sehingga 
menyebabkan bahan baku menjadi menguning (Vukusic et al., 2006). Penambahan asam 
sitrat pada kadar yang tepat terbukti efektif untuk meningkatkan kelenturan dan ketahanan 
air pada kayu yang diduga akibat adanya ikatan ester antara gugus karboksil dari asam 
sitrat dan gugus hidroksil dari komponen kayu.  
 
2.7    Sukrosa 
Sukrosa (C12H22O11) merupakan karbohidrat golongan disakarida yang tersusun atas 
glukosa dan fruktosa yang dihubungkan dengan ikatan α,β-glikosidik. Strukur kimia sukrosa 
dapat dilihat pada Gambar 2.17. Sukrosa memiliki berat molekul sebesar 342,3 g/mol 
dengan kelarutan sebesar 179 g/100 mL (0oC) dan titik leleh pada 170oC. Sukrosa 
berbentuk kristal dan dapat dihidrolisis secara enzimatis untuk menghasilkan glukosa dan 
fruktosa (Perry et al., 1999). Dalam kehidupan sehari-hari sukrosa lebih dikenal dengan 
sebutan gula pasir, yang merupakan jenis gula terbanyak di alam dan diperoleh dari batang 
tebu, nira aren, nira palem, dan lainnya (Suwarno et al., 2015).  
Selain pemanfaatannya pada bidang pangan, pemanfaatan sukrosa sebagai bahan 
perekat bagi komposit kayu mulai dikembangkan. Dengan struktur kimia yang dimiliki, pada 
sukrosa terdapat gugus hidroksil yang melimpah. Hal tersebut menyebabkan kelarutan 
sukrosa dalam air yang tinggi serta memungkinkan untuk membentuk ikatan hidrogen 
dengan molekul selulosa dan hemiselulosa pada bahan lignoselulosa (Lamaming et al., 
2013). Namun, hal itu juga menjadi kelemahan bagi sukrosa, karena menyebabkan sukrosa 
memiliki stabilitas dimensi dan kekuatan rekat yang relatif rendah. Salah satu alternatif 
untuk mengeliminasi kelemahan tersebut ialah dengan penambahan asam polikarboksilat, 
contohnya asam sitrat. Ikatan silang antara gugus karboksil (COOH) pada asam sitrat 
dengan gugus hidroksil (OH) pada sukrosa dan bahan lignoselulosa akan membentuk 
ikatan ester (Umemura et al., 2012a). Menurut Vukusic et al. (2006), agen cross-linking 
yang direaksikan dengan gugus hidroksil akan mengurangi sifat higroskopis dari kayu dan 
mengurangi kecenderungan kayu untuk mengembang maupun menyusut.  
Kombinasi sukrosa dan asam sitrat sebagai perekat terbukti meningkatkan sifat fisik 
dan mekanik dari komposit kayu. Penelitian yang dilakukan oleh Widyorini et al. (2016), 
yang membuat papan partikel menggunakan perekat asam sitrat dan sukrosa, didapati 




rekat papan partikel. Kusumah et al. (2017a) melakukan variasi pencampuran asam sitrat 
dan sukrosa dalam 59 wt%. Didapati bahwa nilai MOR dan MOE meningkat seiring dengan 
peningkatan rasio sukrosa. Dapat disimpulkan bahwa penambahan sukrosa yang 
dikombinasikan dengan asam sitrat efektif untuk meningkatkan sifat mekanik dari papan 










Gambar 2.17. Struktur kimia sukrosa (Feng et al., 2016) 
 
2.8    Mesin Kempa Panas 
Salah satu metode pembuatan komposit kayu ialah dengan menggunakan mesin hot-
press atau mesin kempa panas. Mesin kempa panas merupakan mesin yang digunakan 
untuk mencetak komposit kayu jenis papan partikel, papan serat, papan untai berarah, dan 
moulding. Mesin kempa panas pada umumnya menggunakan sistem hidrolik agar tercipta 
tekanan kompresi. Komponen utama dari mesin kempa panas hidrolik terdiri dari kerangka, 
silinder hidrolik, dan meja kempa. Mesin ini menggunakan prinsip Pascal, yaitu dimana 
ketika tekanan diaplikasikan pada fluida dalam sistem tertutup, maka tekanan pada sistem 
akan selalu konstan (Kumar dan Prashanth, 2017).  
Saat proses pengempaan, panas berpindah secara konduksi dari pelat panas ke 
lapisan terluar dari cetakan, dan akan berlanjut hingga ke dalam inti dari cetakan. Ketika 
suhu pada lapisan terluar cetakan mencapai 100oC, kandungan air pada campuran kayu 
dan perekat akan mulai teruapkan. Seiring dengan bertambahnya air yang berubah menjadi 
uap, pada saat itulah tekanan uap mulai bekerja. Meningkatnya tekanan uap akan 
mendorong panas ke dalam campuran, yang akan menyebabkan pemanasan lebih lanjut 
daripada campuran kayu dengan perekat di bagian tengah dari cetakan. Perpindahan 
panas secara konduksi dan konveksi inilah yang meningkatkan suhu dari campuran kayu 
dan perekat, melunakkan partikel kayu, serta memantapkan ikatan dari perekat. Selain itu, 




campuran, yang sangat berpengaruh terhadap penggabungan campuran, kerapatan dari 
komposit, dan keseluruhan siklus waktu kempa (Cai et al., 2009).  
Energi panas dan tekanan digunakan pada mesin kempa panas untuk menciptakan 
ikatan antara elemen kayu dengan perekat sehingga terbentuk produk komposit kayu 
dengan tingkat kerapatan dan ketebalan yang diinginkan. Winandy dan Kamke (2004), 
menyebutkan bahwa faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik produk komposit kayu 
diantaranya adalah suhu kempa, kadar air kayu, tekanan kompresi dan waktu kempa. 
Selain faktor-faktor yang telah disebutkan, kecepatan menutup cetakan dan karakteristik 
perekat yang digunakan juga mempengaruhi hasil akhir dari produk komposit (Cai et al., 
2009). 
2.9  Penelitian Terdahulu 
Pada Tabel 2.2 terdapat beberapa penelitian terdahulu yang dijadikan acuan dalam 
penelitian ini sekaligus sebagai pembanding daripada karakteristik komposit kayu yang 
dihasilkan.  
Tabel 2.2. Penelitian Terdahulu 
No Peneliti Tujuan dan bahan Metode Karakteristik fisik, 











Variasi asam sitrat pada 
0, 11,1, 20, 33,3, dan 40 
wt% dicampur dengan 
bahan dalam bentuk 
serbuk dan dikempa 
pada suhu 180oC 
tekanan 4 MPa selama 
10 menit 
 Sifat Fisik: Densitas 
moulding berkisar antara 0,9-
1,3 g/cm3, perubahan massa 
akibat perebusan berulang 
paling sedikit terjadi pada 
kadar asam sitrat 20% (-25% 
sampai -37% pada 
pengeringan pertama, -35% 
sampai -42% pada 
pengeringan kedua)  
 Sifat Mekanik: Nilai MOR dan 
MOE maksimum sebesar 
23,4 MPa dan 6,3 GPa pada 
kadar asam sitrat 20% 
 Sifat Kimia: Efek perebusan 
pada intensitas peak sekitar 












Pengempaan pada suhu 
200oC tekanan 4 MPa 
selama 10 menit dengan 
variasi kadar perekat 
0%, 11,1%, 20%, 33,3%, 
dan 40% 
 Sifat Fisik: Kerapatan 
moulding sebesar 0,75-1,21 
g/cm3, moulding mengalami 
pengembangan tebal dan 
penambahan massa paling 
kecil pada kadar asam sitrat 
20% 
 Sifat Mekanik: Nilai MOR 
maksimum sebesar 35,8 
MPa pada asam sitrat 20%, 
nilai MOE maksimum 
sebesar 5,9 GPa pada asam 
sitrat 33,3% 
 Sifat Kimia: Terdapat peak 
1733 yang meningkat 









dasar serbuk kayu 
akasia dengan 
matriks asam sitrat  
Pengempaan pada 
variasi suhu 140, 160, 
180, 200, dan 220 
dengan tekanan 4 MPa 
selama 10 menit 
 Sifat Fisik: Kerapatan 
moulding sebesar 0,73-1,18 
g/cm3, kadar air rata-rata 
sebesar 5,73%, dan 
moulding memiliki ketahanan 
air yang baik pada suhu di 
atas 180 oC 
 Sifat Mekanik: Nilai MOR 
paling tinggi sebesar 39,1 
MPa pada suhu 180oC, nilai 
MOE paling tinggi sebesar 
6,1 GPa pada suhu 180oC 
 Sifat Kimia: Intensitas peak 
1733 cm-1 yang menandakan 
adanya ikatan ester lebih 
tinggi pada suhu 200 oC dan 








perekat asam sitrat 
dan sukrosa 
Perekat dalam larutan 
dengan variasi rasio 
asam sitrat dan rasio 
sebesar 100/0, 75/25, 
 Sifat Fisik: Pengembangan 
tebal akibat perendaman 
pada rasio perekat 25/75 






partikel softwood  
25/75 dan 0/100 yang 
dikempa pada suhu 
200oC selama 10 menit 
massa akibat perebusan 
berulang paling sedikit terjadi 
pada rasio perekat 25/75 
sebesar 47,3% 
 Sifat Mekanik: Nilai MOE dan 
MOR paling tinggi sebesar 














perekat sebanyak 7,5 
dan 15%, dengan variasi 
komposisi asam sitrat 
dan sukrosa pada 0/100, 
25/75, 50/50,75/25, dan 
100/0 dengan metode 
larutan 
 Sifat Fisik: Kerapatan papan 
rata-rata sebesar 0,77-0,89 
g/cm3, kadar air rata-rata 
sekitar 4,45-7,07%, 
pengembangan tebal akibat 
perendaman berkisar antara 
2,9-9,65% 
 Sifat Mekanik: Nilai rata-rata 
MOR berkisar antara 6,98-
11,60 MPa, nilai rata-rata 











partikel kayu jati 
Variasi perbandingan 
perekat asam sitrat dan 
sukrosa pada 100:0, 
75:25, 50:50, 25:75, dan 
0:100, dilakukan 
pengempaan pada suhu 
180oC dan 200oC 
 Sifat Fisik: Kerapatan papan 
sekitar 0,85-0,94 g/cm3, 
warna papan semakin gelap 
dengan pertambahan suhu, 
Pengembangan tebal akibat 
perendaman pada papan 
suhu 180 oC memenuhi 
standar JIS A 5908 
(maksimum 12%) 
 Sifat Mekanik: Nilai MOR dan 
MOE papan suhu 180 oC 
memenuhi standar JIS A 
5908 (lebih besar dari 8 Mpa 
dan 2 GPa) 
 Sifat Kimia: Penambahan 















sorgum dan asam 
sitrat 
Variasi suhu kempa 
dilakukan pada 140, 160, 
180, 200, dan 220oC 
dengan variasi waktu 
kempa pada 2, 5, 7, 10, 
dan 15 menit 
 Sifat Fisik: Pengembangan 
tebal pada suhu 200oC 
selama 10 menit sebesar 
10,2% 
 Sifat Mekanik: Nilai MOR dan 
MOE maksimum sebesar 
21,8 dan 5,3 GPa pada suhu 
kempa 200oC 
 Sifat Kimia: Terjadi 
pengurangan intensitas peak 










sorgum dan asam 
sitrat 
Papan partikel dikempa 
pada suhu 200oC 
selama 10 menit, 
perekat diaplikasikan 
dengan metode larutan,  
kadar perekat yang 
digunakan sebesar 20 
wt% dengan variasi 
perbandingan asam 
sitrat dan sukrosa 
sebesar 100:0, 75:25, 
50:50, 25:75, 20:80, 
15:85, 10:90, 0:100 
 Sifat Fisik: Pengembangan 
tebal akibat perendaman 
terjadi sekitar 11,3-12% 
 Sifat Mekanik: Nilai MOR dan 
MOE paling tinggi diperoleh 
sebesar 30,22 MPa dan 7,07 
GPa pada perbandingan 
perekat 10:90 
 Sifat Kimia: Terdapat peak 
sekitar 1727 cm-1  













Variasi komposisi bahan 
berupa sengon dan 
sorgum pada 100:0, 
75:25, 50:50, dan 25:75, 
dengan kadar perekat 20 
wt% yang dikempa pada 
suhu 200oC tekanan 5 
MPa selama 10 menit 
 Sifat Fisik: Kerapatan papan 
sekitar 0,77-0,8 g/cm3, kadar 
air rata-rata sebesar 6,97%, 
pengembangan tebal 
memenuhi standar JIS A 
5908-2003 (maksimum 12%) 
 Sifat Mekanik: Nilai MOE 
sekitar 1749-3029 N/mm2, 







dan kadar asam 
sitrat pada 
Pencampuran bahan 
dan perekat pada 
metode serbuk dan 
larutan, serta variasi 
 Sifat Fisik: Kerapatan 
moulding berkisar 717-1,134 
kg/m3, pengembangan tebal 







kadar asam sitrat pada 
0, 15, 20, 25, dan 30 wt% 
paling kecil sebesar 5,26-
15,59% (perebusan pertama) 
dan -6,81-0,62% (oven 
kedua) pada kadar asam 
sitrat 20% metode serbuk, 
perubahan massa akibat 
perebusan berulang paling 
kecil sebesar 11-23,6% 
(perebusan pertama) dan -
23,2-34,1 (oven kedua) pada 
kadar asam sitrat 20% dari 
metode serbuk. 
 Sifat Mekanik: Nilai MOR dan 
MOE paling tinggi sebesar 
41,95 MPa dan 7,61 GPa 
didapati pada metode serbuk 
kadar asam sitrat 20% 
sebesar  
 Sifat Kimia: Peak 1718 cm-1 
dan 1206 cm-1 pada metode 



















BAB III METODE PENELITIAN 
3.1    Tempat dan Waktu Penelitian 
Kegiatan penelitian dilaksanakan di Pusat Penelitian Biomaterial Lembaga Ilmu 
Pengetahuan Indonesia (LIPI), yang berlokasi di Cibinong, Kabupaten Bogor, Jawa Barat. 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2020 hingga bulan Mei 2021. 
3.2    Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari mesin Ring Flaker, mesin Drum 
Chipper, mesin Hammer Mill, saringan 60 mesh, oven, Moisture Balance, nampan 
alumunium, mortar, neraca analitik, cawan petri, plastik, cetakan spesimen, kertas teflon, 
sarung tangan kulit, mesin kempa panas, pelat besi, kape, desikator, jangka sorong, 
Universal Testing Machine, Spektrofotometer FTIR, gelas beker 1000 mL, Hotplate 
Magnetic Stirrer, mesin pemotong kayu, dan alumunium foil. Bahan yang digunakan dalam 
penelitian terdiri dari serbuk bagas sorgum varietas Super-1, serbuk kayu sengon, asam 
sitrat, sukrosa, dan air. Spesifikasi alat, fungsi alat dan bahan, serta gambar alat dan bahan 
dapat dilihat pada Lampiran 1 dan Lampiran 2. 
3.3  Metode Penelitian 
Variabel pada penelitian ini terbagi menjadi variable tetap dan variabel berubah. 
Variabel tetap merupakan variabel yang tidak akan berubah selama kegiatan penelitian 
berlangsung. Variabel tetap pada penelitian ini adalah proses pencetakan yang dilakukan 
pada tekanan kempa sebesar 4 MPa, waktu kempa selama 10 menit, serta komposisi 
perbandingan perekat berupa asam sitrat dan sukrosa. Variabel berubah merupakan 
variabel yang berubah-ubah selama kegiatan penelitian berlangsung yang dilakukan guna 
menemukan komposit moulding dengan karakteristik yang terbaik. Terdapat dua variabel 
berubah yang digunakan dalam penelitian, yaitu (1) kombinasi bahan dasar berupa batang 
sorgum dan kayu sengon; serta (2) suhu kempa yang dilakukan yaitu pada suhu 180oC dan 
200oC. 
Cetakan moulding yang digunakan berbentuk halter tipe A dari Standar Industri 
















Gambar 3.1. Dimensi cetakan moulding 
 
Kapasitas cetakan moulding adalah 7,5 g dengan presentase 80% (wt%) bahan baku 
(serbuk bagas dan sengon) dan 20% (wt%) perekat (asam sitrat dan sukrosa), sehingga 
porsi bahan baku adalah sebesar 6 g dan perekat sebesar 1,5 g. Dikarenakan bahan baku 
mengandung kadar air sebesar 4%, maka kadar air tersebut harus ditambahkan ke dalam 
massa total bahan baku, sehingga massa total bahan baku adalah: 
Massa total bahan baku = massa bahan + kadar air 
= 6 g + (4% x 6) 
= 6,24 g 
Dari perhitungan tersebut didapati bahwa massa bahan baku yang dimasukkan ke 
dalam cetakan adalah sebesar 6,24 g dan massa perekat sebesar 1,5 g. Campuran bahan 
baku berupa serbuk sengon dan serbuk bagas dibuat pada perbandingan sorgum:sengon 
sebesar 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, dan 0:100. Untuk campuran perekat digunakan 
perbandingan asam sitrat:sukrosa sebesar 50:50 untuk setiap sampel. Matriks penelitian 























































S2 75:25 4,68 1,56 
S3 50:50 3,12 3,12 
S4 25:75 1,56 4,68 

















S2 75:25 4,68 1,56 
S3 50:50 3,12 3,12 
S4 25:75 1,56 4,68 
S5 0:100 0 6,24 
 
Setiap variasi sampel dilakukan pengulangan sebanyak tiga kali, yang dilakukan pada 
dua suhu kempa yang berbeda yaitu pada suhu 180oC dan 200oC, sehingga total sampel 
yang dibuat adalah sebanyak 5x2x3 atau 30 sampel. Penelitian ini dilakukan dengan 
beberapa tahapan, yaitu persiapan bahan baku, pembuatan komposit moulding, preparasi 
pengujian, dan pengujian. Pengujian yang dilakukan terdiri dari uji kerapatan, uji kadar air, 
uji ketahanan air, uji kekuatan lentur, serta analisis gugus fungsi.  
3.4  Pelaksanaan Penelitian 
3.4.1 Persiapan bahan baku 
Persiapan bahan baku dimulai dengan mencacah lembaran kayu sengon 
menggunakan tiga mesin pencacah hingga menjadi serbuk kayu. Mesin pertama adalah 
mesin ring flaker yang akan mencacah lembaran kayu menjadi serpihan kayu. Mesin 
selanjutnya adalah mesin drum chipper yang akan mencacah serpihan kayu menjadi ukuran 
yang lebih kecil. Serpihan kayu tersebut kemudian dimasukkan ke dalam mesin hammer 
mill yang mencacah serpihan kayu menjadi serbuk gergaji. Proses pencacahan pada mesin 
hammer mill dilakukan sebanyak dua sampai tiga kali hingga didapati hasil serbuk kayu 
yang cukup halus. Dikarenakan bahan baku serbuk bagas sorgum telah tersedia pada Puslit 
Biomaterial LIPI, maka serbuk bagas tidak melalui proses pencacahan ini. Selanjutnya, 




dengan ≤250 µm, yang artinya pada saringan ini terdapat 60 lubang pada bidang jaring 
seluas 1 inci. Asam sitrat dan sukrosa kemudian dihaluskan menggunakan mortar hingga 
ukuran partikel ≤250 µm. Setelah itu, seluruh bahan dikeringkan dalam oven pada suhu 60 
oC selama 15 jam hingga mencapai kadar air kurang dari 4%. Perhitungan kadar air dapat 
menggunakan perhitungan manual maupun menggunakan alat Moisture balance. 
Perhitungan kadar air secara manual dilakukan dengan mengambil bahan baku 
secukupnya sekitar 1-2 g dan ditimbang massanya, kemudian dikeringan dalam oven pada 
suhu 105 oC. Massa sampel ditimbang setiap satu jam sekali hingga didapati massa yang 
konstan sebagai massa akhir. Digunakan rumus kadar air basis kering dengan rumus 
sebagai berikut: 
      
Kadar air = 
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑤𝑎𝑙−𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟
 x 100%    ...................................(1) 
 
Keterangan: 
Berat awal = massa bahan sebelum dikeringkan (g) 
Berat akhir = massa bahan setelah dikeringkan (g) 
 
3.4.2 Pembuatan Komposit Moulding 
Proses pembuatan komposit moulding pada penelitian ini menggunakan metode 
kering, yaitu diawali dengan menimbang massa bahan baku dan perekat untuk tiap lima 
variasi yang berbeda. Massa serbuk bagas, sengon, asam sitrat, dan sukrosa ditimbang 
menggunakan neraca massa, dengan cawan petri sebagai wadah saat menimbang. Gelas 
plastik disiapkan untuk masing-masing variasi dan diberi tanda nomor menggunakan spidol. 
Untuk lebih memudahkan penamaan sampel, sampel dikategorikan berdasarkan suhu 
kempa yang digunakan, yaitu pada suhu 180oC dan 200oC. Sampel yang dicetak pada suhu 
180oC diberi kode A sedangkan sampel yang dicetak pada suhu 200oC diberi kode B. 
Karena terdapat lima variasi komposisi, maka sampel digolongkan menjadi SA1, SA2, SA3, 
SA4, SA5, SB1, SB2, SB3, SB4, dan SB5. Setiap bahan dan perekat yang telah ditimbang 
lalu dimasukkan ke dalam gelas plastik, dengan total massa campuran bahan dan perekat 
masing-masing gelas adalah 7,5 g. Pada gelas berkode SA1 dimasukkan serbuk bagas 
sebanyak 6,24 g, serbuk asam sitrat sebesar 0,75 g, dan serbuk sukrosa sebesar 0,75 g. 
Pada gelas berkode SA2 dimasukkan serbuk bagas sebanyak 4,68 g, serbuk sengon 
sebanyak 1,56 g, serbuk asam sitrat sebanyak 0,75 g, dan serbuk sukrosa sebanyak 0,75 




sebanyak 3,12 g, serbuk asam sitrat sebanyak 0,75 g, dan serbuk sukrosa sebanyak 0,75 
g. Pada gelas berkode SA4 dimasukkan serbuk bagas sebanyak 1,56 g, serbuk sengon 
sebanyak serbuk asam sitrat sebanyak 0,75 g, dan serbuk sukrosa sebanyak 0,75 g. Pada 
gelas berkode SA5 dimasukkan serbuk sengon sebanyak 6,24 g, serbuk asam sitrat 
sebanyak 0,75 g, dan serbuk sukrosa sebanyak 0,75 g. Hal yang serupa dilakukan pada 
gelas berkode SB1, SB2, SB3, SB4, dan SB5.  
Setelah bahan baku siap dicetak, mesin kempa panas dinyalakan untuk dipanaskan 
terlebih dahulu. Sambungkan mesin ke sumber listrik, tekan tombol power pada mesin, dan 
atur suhu atas dan suhu bawah dari mesin kempa pada 180oC untuk variasi suhu pertama, 
dan 200oC pada variasi suhu kedua. Siapkan cetakan moulding, kemudian lepaskan seluruh 
baut pada cetakan dan pasang kertas teflon pada dasar cetakan. Pasangkan kembali baut 
pada cetakan dan isi cetakan dengan campuran bahan yang telah disiapkan dalam gelas. 
Pastikan bahan tersebar rata pada seluruh bagian cetakan, dan pasangkan kembali setiap 
baut pada cetakan. Sebelum memulai proses kempa, operator wajib memakai sarung 
tangan kulit untuk melindungi tangan dari panas. Jika suhu mesin kempa telah mencapai 
suhu yang ditentukan, siapkan pelat besi sebagai alas bawah dan atas bagi cetakan, 
letakkan cetakan pada mesin kempa, lalu engkol tuas pada mesin untuk memulai proses 
kempa hingga mencapai tekanan yang ditentukan. Tekanan yang ditentukan adalah 
sebesar 4 MPa, namun tekanan yang tertera pada mesin kempa panas adalah tekanan 
hidrolik, bukan tekanan yang diaplikasikan pada cetakan sehingga perlu dilakukan konversi 
nilai tekanan. Dikarenakan pada proses kempa, gaya pada mesin kempa panas (F1) sama 
dengan gaya pada cetakan moulding (F2), maka rumus untuk mendapatkan tekanan pada 
mesin kempa adalah: 
 
F1 = F2 
P1 x A1 = P2 x A2 





P1 = tekanan yang ditunjukkan pada mesin kempa 
P2 = tekanan yang ditentukan (4 MPa) 
A1 = luas penampang piston hidrolik (D = 40 mm) 
A2 = luas penampang cetakan 
 
Dari data yang tersedia, diketahui bahwa luas penampang hidrolik adalah sebesar 




ditentukan adalah sebesar 4 MPa, maka tekanan yang ditunjukkan pada mesin kempa 
dapat diperoleh melalui perhitungan berikut: 
    P1 = 
4 𝑥 2.050
1,256
 = 6,53 MPa 
Proses kempa berlangsung selama sepuluh menit. Jika waktu kempa telah selesai, 
putar tuas pada mesin untuk melonggarkan alat kempa, dan ambil cetakan menggunakan 
bantuan kape. Buka seluruh baut pada cetakan dan ambil moulding secara hati-hati. 
moulding selanjutnya diletakkan di dalam desikator untuk menjaga moulding dari 
kelembaban udara. Proses pencetakan moulding dilakukan berulang hingga didapati 15 
sampel untuk suhu kempa 180oC dan 15 sampel untuk suhu kempa 200oC. Gambar cetakan 
moulding dapat dilihat pada Gambar 3.2 sedangkan gambar mesin kempa panas dapat 




























3.4.3 Preparasi Pengujian 
Sampel moulding yang telah dibuat dikondisikan dalam desikator minimal selama satu 
hari. Preparasi pengujian dilakukan dengan menandai tiap sampel moulding yang telah 
berbentuk spesimen menggunakan spidol. Selanjutnya, sampel dipotong menggunakan 
mesin pemotong berdasarkan pola Standar Industri Jepang (JIS) K 7139 (2007) atau ISO 
3167 (2002). Sampel dipotong menjadi lima bagian, yaitu sampel berbentuk persegi dengan 
ukuran 20x20 mm sebanyak dua buah, sampel berbentuk trapesium dengan ukuran t = 15 
mm, a = 20 mm, dan b = 10 mm, serta sampel berbentuk persegi panjang dengan ukuran 
80x10 mm.  
3.4.4 Tahap Pengujian 
Tahap pengujian yang dilakukan yaitu sifat fisik, mekanik, dan kimia. Pengujian sifat 
fisik meliputi uji kerapatan, uji kadar air, dan uji ketahanan air. Pengujian sifat mekanik 
dilakukan dengan uji kekuatan lentur, sedangkan pengujian sifat kimia dilakukan dengan 
analisis gugus fungsi. 
 
 Uji Kerapatan 
Uji kerapatan dilakukan menggunakan sampel berukuran 80x10 mm untuk mewakili 
nilai densitas dari moulding. Sampel tersebut ditimbang massanya dan dicatat sebagai 
massa komposit (m) lalu diukur rata-rata dimensi panjang (p), lebar (l), dan tebal (t) untuk 
menentukan volume sampel uji. Nilai kerapatan dihitung dengan menggunakan rumus: 





m = massa sampel (g) 
V = volume sampel (cm3) 
 
 Uji Kadar Air 
Uji kadar air dilakukan menggunakan sampel berbentuk trapesium dengan tinggi 15 
mm, dan panjang 10 mm. Sampel tersebut ditimbang untuk menentukan massa awal 
sebelum pengeringan (BB), kemudian dimasukkan ke dalam oven pada suhu 105oC selama 
24 jam. Setelah sampel selesai dioven, sampel kembali ditimbang untuk menentukan 
massa akhir setelah pengeringan (BK). Nilai kadar air dihitung menggunakan rumus pada 






 Uji Ketahanan Air 
Terdapat dua metode yang dilakukan pada uji ketahanan air, yaitu perendaman dan 
perebusan. Perendaman dilakukan untuk mengetahui pengembangan tebal (Thickness 
Swelling) dan penambahan panjang (Linear Expansion) pada sampel yang diukur dalam 
kondisi basah. Sampel berbentuk persegi dengan ukuran 20x20 mm diukur panjang dan 
tebal secara spesifik sebelum direndam. Perendaman dilakukan selama 24 jam 
menggunakan gelas beker dan diukur kembali panjang dan tebal sampel setelah 
perendaman. Nilai penambahan panjang dapat dihitung dengan rumus: 
 
Penambahan Panjang (%) = 
𝑃2−𝑃1
𝑃1
 x 100% 
Keterangan: 
P1 = panjang sampel sebelum direndam (mm) 
P2 = panjang sampel setelah direndam (mm) 
 
Nilai pengembangan tebal dapat dihitung dengan rumus: 
 
Pengembangan Tebal (%) = 
𝑇2−𝑇1
𝑇1
 x 100% 
Keterangan:  
T1 = tebal sampel sebelum direndam (mm)  
T2 = tebal sampel setelah direndam (mm) 
 
Uji ketahanan air dengan metode perebusan berulang dilakukan dengan mengamati 
perubahan berat dan tebal yang disebabkan oleh perlakuan perebusan berulang. Pengujian 
ini menggunakan sampel berukuran 20x20 mm dari cetakan halter. Sebelum dilakukan 
perebusan, sampel diukur terlebih dahulu rata-rata tebal dan ditimbang massa untuk 
mengetahui tebal awal dan massa awal. Perebusan dilakukan sebanyak dua kali pada air 
mendidih selama empat jam. Setelah perebusan pertama dilakukan, sampel kembali 
ditimbang dan diukur tebal setelah perebusan. Sampel kemudian dikeringkan dalam oven 
pada suhu 60 oC selama 20 jam. Setelah sampel dikeluarkan dari oven, sampel kembali 
ditimbang dan diukur tebal setelah pengeringan. Sampel selanjutnya melalui perebusan 
kedua dengan waktu perebusan yang sama yaitu empat jam. Setelah direbus, sampel 
ditimbang untuk mengetahui perubahan massa dan diukur perubahan tebalnya. Yang 
terakhir, sampel dikeringkan kembali di dalam oven pada suhu 80 oC selama 15 jam, dan 
ditimbang kembali perubahan massa dan diukur pula perubahan tebalnya. Perubahan 




Perubahan massa (100%) = 
𝑀2−𝑀1
𝑀1
 x 100% 
Keterangan: 
M2 = massa sampel setelah direbus (g) 
M1 = massa sampel sebelum direbus (g) 
 
Perubahan tebalan dapat diketahui menggunakan rumus sebagai berikut: 
Perubahan tebal (%) = 
𝑇2−𝑇1
𝑇1
 x 100% 
T2 = tebal sampel setelah direbus (mm) 
T1 = tebal sampel sebelum direbus (mm) 
 
 Uji Kekuatan Lentur 
Sampel yang digunakan dalam uji kekuatan lentur ialah potongan sampel persegi 
panjang berukuran 80x10 mm. Pengujian ini menggunakan three-point bending yang 
dilakukan pada rentang 50 mm pada kecepatan pemuatan 5 mm/menit menggunakan alat 
Universal Testing Machine (UTM) tipe AGS-X10 kN. Nilai Modulus of Elasticity (MOE) dapat 
dihitung dengan rumus: 
 
 MOE (MPa) =   
 
Keterangan:  
MOE = kekuatan lentur (MPa) 
ΔP    = beban di bawah batas proporsi (N) 
ΔY    = defleksi pada beban (mm) 
L       = jarak sangga (mm) 
b       = lebar contoh uji (mm) 
h       = tebal contoh uji (mm) 
 
Nilai Modulus of Rupture (MOR) dapat dihitung dengan rumus: 
           
      MOR (MPa) =  
Keterangan:  
MOR  = kekuatan patah (MPa) 
Pmax = beban maksimum (N)   
L  = jarak sangga (mm) 




h  = tebal contoh uji (mm) 
 
 Analisis Gugus Fungsi 
Sampel yang digunakan dalam analisis gugus fungsi merupakan sampel pilihan yang 
memiliki rata-rata nilai terbaik dari hasil pengujian sebelumnya, yaitu uji kerapatan, uji kadar 
air, uji ketahanan air, serta uji kekuatan lentur. Jumlah sampel yang dianalisis adalah 
sebanyak empat sampel, diambil dari kedua variasi suhu (180oC dan 200oC), masing-
masing satu sampel untuk sebelum perlakuan perebusan dan satu sampel setelah 
perlakuan perebusan. Hal ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh perebusan terhadap 
gugus fungsi yang terbentuk pada komposit moulding. Alat yang digunakan pada uji ini 
adalah Spektrofotometer FTIR (Fourier Transform Infra Red) dengan metode KBr disk pada 
resolusi 4cm-1. 
 
3.5    Pengamatan dan Analisis Data 
Pada penelitian ini terdapat dua variasi suhu kempa, yaitu 180oC dan 200oC serta lima 
variasi komposisi komposit moulding, yaitu S1, S2, S3, S4, dan S5. Pengujian kerapatan, 
kadar air, ketahanan air serta kekuatan lentur dilakukan dalam tiga rangkap dan dihitung 
nilai rata-rata beserta standar deviasi dari masing-masing hasil pengujian. Data tersebut 
kemudian disajikan dalam bentuk grafik. Dilakukan pula analisis statistika metode 
rancangan percobaan menggunakan SPSS. Rancangan percobaan yang digunakan pada 
penelitian ini yaitu Rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial dengan ulangan sebanyak tiga 
kali beserta uji lanjut Duncan. Faktor yang diteliti yaitu (a) komposisi bahan baku moulding 
berupa perbandingan bagas sorgum dan sengon; dan (b) suhu kempa yang digunakan 
yaitu 180oC dan 200oC. Tabulasi data penelitian dapat dilihat pada Tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2 Tabulasi data penelitian 
Suhu 
Kempa 




1 SA11 SA21 SA31 SA41 SA51 
2 SA12 SA22 SA32 SA42 SA52 
3 SA13 SA23 SA33 SA43 SA53 




1 SB11 SB21 SB31 SB41 SB51 
2 SB12 SB22 SB32 SB42 SB52 
3 SB13 SB23 SB33 SB43 SB53 







































Gambar 3.4. Diagram alir penelitian 
Mulai 
Kayu sengon dan 
bagas sorgum 
Dicacah menggunakan mesin drum chipper 
Dicacah menggunakan mesin ring flaker 
Digiling menggunakan mesin hammer mill 
Disaring menggunakan saringan 60 mesh 
Dikeringkan menggunakan oven pada 60oC selama 15 jam 
Dicetak menggunakan cetakan 
halter tipe A menggunakan mesin 






Dipotong menjadi lima bagian spesimen 
Dilakukan pengujian 
Uji Kerapatan 
Uji Kadar air 
Uji Ketahanan air 
Uji Kekuatan lentur 





BAB IV PEMBAHASAN 
4.1    Sifat Fisik 
Moulding yang dihasilkan memiliki penampakan fisik sebagai berikut yang dapat 
dilihat pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2. Moulding dengan suhu kempa 180oC rata-rata 
memiliki warna dasar krem dari serbuk sengon dan bagas sorgum dengan bintik cokelat 
yang disebabkan oleh panas dan perekat. Pada suhu 180oC, komposisi sorgum 100% 
menghasilkan moulding berwarna krem gelap dan sebagian besar sisi moulding 
menghitam, komposisi sorgum:sengon sebesar 75:25 menghasilkan moulding berwarna 
dasar krem dan sebagian besar sisi moulding menghitam, komposisi sorgum:sengon 
sebesar 50:50 menghasilkan moulding berwarna dasar krem terang dengan bintik 
kecoklatan yang tersebar pada seluruh sisi moulding, komposisi sorgum:sengon sebesar 
25:75 menghasilkan moulding berwarna dasar krem terang dengan bintik coklat yang 
tersebar pada sebagian sisi moulding, dan komposisi sengon 100% menghasilkan 
moulding berwarna dasar krem terang dengan sejumlah bintik coklat yang tersebar pada 
sebagian sisi moulding. Moulding dengan suhu kempa 200oC rata-rata memiliki warna yang 
serupa dengan moulding suhu 180oC namun lebih gelap. Pada suhu 200oC, komposisi 
sorgum 100% menghasilkan moulding berwarna hitam pekat, komposisi sorgum:sengon 
sebesar 75:25 menghasilkan moulding berwarna hitam pekat dengan sedikit bintik krem 
pada bagian tengah dan ujung moulding, komposisi sorgum:sengon sebesar 50:50 
menghasilkan moulding berwarna dasar krem tua, dengan bintik hitam yang dominan 
menutupi hampir seluruh bagian moulding, komposisi sorgum:sengon 25:75 menghasilkan 
moulding berwarna dasar krem dengan bintik coklat yang tersebar pada hampir seluruh 
bagian moulding, dan komposisi sengon 100% menghasilkan moulding berwarna dasar 
krem terang dengan bintik hitam tipis yang tersebar merata pada seluruh permukaan. 
Sebagaimana yang terjadi pada penelitian yang dilakukan oleh Widyorini et al. (2005), 
penggelapan warna pada papan partikel disebabkan oleh terjadinya hidrolisis pada suhu 
yang tinggi atau modifikasi dari komponen kimiawi lainnya selama proses pengempaan. 
Moulding memiliki rata-rata tebal sebesar 3,07 mm. Pengujian sifat fisik dilakukan dengan 
















(a)                          (b)                       (c)                         (d)                          (e) 
Gambar 4.1. Moulding suhu kempa 180oC 
(keterangan: a. komposisi sorgum:sengon 100:0; b. komposisi sorgum:sengon (75:25);  
c. komposisi sorgum:sengon 50:50; d. komposisi sorgum:sengon 25:75;  









(a)                          (b)                       (c)                         (d)                          (e) 
Gambar 4.2. Moulding suhu kempa 200oC 
(keterangan: a. komposisi sorgum:sengon 100:0; b. komposisi sorgum:sengon (75:25);  
(b) c. komposisi sorgum:sengon 50:50; d. komposisi sorgum:sengon 25:75;  
(c) e. komposisi sorgum:sengon 0:100) 
 
 Ukuran Partikel 
Salah satu faktor penting yang mempengaruhi proses pembuatan dan sifat akhir dari 
papan komposit adalah bentuk dan ukuran partikel. Sifat akhir papan tersebut diantaranya 
adalah sifat mekanis, stabilitas dimensi, serta karakteristik permukaan papan (Maloney, 




sengon disaring hingga mencapai ukuran partikel maksimum 60 mesh. Meskipun distribusi 
partikel tidak diukur dalam penelitian ini, dalam proses penyaringan tersebut 
memungkinkan partikel dengan ukuran yang lebih kecil dari 60 mesh juga ikut tersaring. 
Bentuk dan ukuran partikel berpengaruh terhadap kualitas papan partikel yang dihasilkan. 
Partikel yang tidak seragam akan menghasilkan papan yang kurang baik, hal tersebut 
disebabkan oleh tendensi distribusi prtikel yang tidak merata. Partikel yang baik untuk 
mendapatkan kekuatan dan stabilitas dimensi yang baik adalah partikel yang memiliki tebal 
merata dengan perbandingan panjang dan tebal yang tinggi. partikel yang tipis akan 
menghasilkan papan partikel dengan kekuatan dan stabilitas dimensi yang baik (Mulyadi 
dan Alphanoda, 2016). Menurut Roihan, et al. (2015), keseragaman ukuran partikel 
berpengaruh terhadap karakteristik mekanis komposit. Ukuran partikel yang sangat 
bervariasi akan menyebabkan distribusi partikel tidak merata pada saat pengempaan dan 
ikatan antara perekat dan serbuk menjadi kurang kuat. Menurut Salamah, et al., (2019), 
ukuran partikel yang halus dan makin seragam akan menghasilkan papan dengan densitas 
yang semakin baik, kadar air yang semakin rendah, nilai kuat lentur yang semakin tinggi, 
nilai kuat patah yang semakin tinggi, dan nilai daya serap air yang semakin rendah.  
 
4.1.1 Hasil Uji Kerapatan 
Kerapatan moulding merupakan salah satu sifat fisis yang sangat berpengaruh 
terhadap kualitas papan komposit. Peningkatan kerapatan akan memperbaiki hampir 
semua sifat papan komposit, termasuk menghasilkan kontak yang intensif antara perekat 
dengan partikel sehingga penggunaan perekat lebih efisien (Maloney, 1993). Grafik hasil 









Gambar 4.3. Grafik hasil uji kerapatan moulding 
























Moulding yang dihasilkan memiliki kerapatan sekitar 1 g/cm3 hingga 1,1 g/cm3. 
Dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh Widodo et al. (2020) yang membuat 
moulding berbahan dasar bagas sorgum dengan perekat asam sitrat, moulding tersebut 
memiliki nilai kerapatan sekitar 0,7-1,2 g/cm3. Moulding yang dikempa pada suhu 180oC 
memiliki rata-rata kerapatan sebesar 1,07 g/cm3 sedangkan moulding dengan suhu 200oC 
memiliki rata-rata kerapatan sebesar 1,03 g/cm3. Moulding dengan komposisi 
sorgum:sengon sebesar 75:25 atau sampel S2 pada suhu 180oC memiliki nilai kerapatan 
yang paling tinggi yaitu sebesar 1,1 g/cm3. Untuk mengetahui pengaruh dari masing-masing 
perlakuan, dilakukan analisis metode Rancangan Acak Lengkap menggunakan aplikasi 
SPSS yang disajikan dalam tabel hasil analisis ragam pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 Hasil analisis ragam kerapatan 
Sumber Keragaman Sig. Notasi (α = 0,05) 
K (Kombinasi bahan) 0,330 > 
S (Suhu kempa) 0,005 < 
K*S (Interaksi keduanya) 0,854 > 
 
Hasil analisis ragam pada selang kepercayaan 95% menunjukkan bahwa suhu 
berpengaruh nyata terhadap kerapatan moulding, sedangkan kombinasi bahan dan 
interaksi keduanya tidak memiliki pengaruh yang nyata. Dapat dilihat pada tabel analisis 
ragam di atas, interaksi kombinasi bahan baku dan suhu kempa memiliki nilai 
signifikansi>0,05 sehingga tidak berpengaruh signifikan. Begitupula pada faktor “K” yang 
mewakili kombinasi bahan baku, memiliki nilai signifikansi>0,05 sehingga tidak 
berpengaruh signifikan. Akan tetapi, faktor suhu kempa memiliki nilai signifikansi<0,05 
sehingga berpengaruh signifikan. Dikarenakan suhu kempa hanya memiliki dua komponen 
(180oC dan 200oC) maka tidak memenuhi syarat untuk dilakukan uji lanjut Duncan.  
Berdasarkan hasil grafik penelitian dan tabel analisis ragam, kerapatan moulding 
sangat dipengaruhi oleh suhu pengempaan, dimana pada penelitian ini suhu kempa 180oC 
menghasilkan moulding dengan kerapatan yang lebih baik dibandingkan moulding dengan 
suhu kempa 200oC. Hal tersebut dapat membuktikan bahwa penambahan perekat berupa 
asam sitrat dan sukrosa dapat meningkatkan sifat fisik dari moulding, yaitu salah satunya 
nilai kerapatan pada suhu kempa yang lebih rendah, yaitu 180oC. Dalam penelitian yang 
dilakukan oleh Santoso et al. (2020), yang membuat papan partikel berbahan dasar daun 
nipah dengan perekat asam sitrat dan sukrosa pada variasi suhu kempa 180oC dan 200oC, 




lebih tinggi. Pengempaan pada suhu 200oC cenderung menghasilkan moulding yang lebih 
ringan dan tipis, sehingga moulding tersebut memiliki kerapatan yang lebih rendah.  
Sukrosa memiliki titik leleh pada suhu 186oC dan akan berubah menjadi karamel yang 
mudah larut serta mengandung gugus hidroksil yang tinggi. Penambahan asam sitrat dapat 
memperbaiki permasalahan tersebut, dengan terbentuknya ikatan crosslinking antara 
gugus karboksil dari asam sitrat dan gugus hidroksil dari sukrosa dan bahan lignoselulosa 
(Kusumah et al., 2017a). Hal ini menyebabkan semakin mudahnya bagas sorgum dan 
sengon selaku bahan baku untuk direkatkan oleh asam sitrat dan sukrosa, meskipun 
pengempaan dilakukan pada suhu yang rendah. Kusumah et al. (2017a), menambahkan 
sukrosa sebagai perekat bersamaan dengan asam sitrat pada pembuatan papan partikel 
berbahan dasar bagas sorgum, didapati bahwa papan partikel dengan perekat asam sitrat-
sukrosa memiliki karakteristik fisik dan mekanik yang lebih baik, tingkat kerapuhan yang 
rendah, serta stabilitas dimensi yang baik dibandingkan dengan papan partikel yang hanya 
menggunakan perekat asam sitrat. Menurut Kelly (1977), nilai kerapatan komposit kayu 
jenis papan partikel dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya adalah jenis partikel 
kayu, tekanan kempa, jumlah partikel, serta jumlah perekat dan aditif, yang berlaku pula 
pada moulding.  
 
4.1.2 Hasil Uji Kadar Air 
Banyaknya air yang terkandung dalam moulding ketika berada pada keadaan 
kesetimbangan dengan lingkungan sekitarnya disebut kadar air (Fauziah et al., 2014). 
Kadar air termasuk ke dalam sifat fisik moulding yang ditentukan setelah moulding melalui 
proses pengeringan dengan oven. Semakin rendah kadar air suatu moulding maka 
moulding tersebut memiliki sifat fisik yang semakin baik. Kandungan kadar air yang tinggi 
dalam moulding dapat menyebabkan moulding mudah rusak (Han et al., 2006). Grafik hasil 


























Gambar 4.4. Grafik hasil uji kadar air moulding 
 
Pada grafik diketahui bahwa nilai kadar air bervariasi mulai dari 2,33% hingga 4,25%. 
Umemura et al. (2012b) membuat moulding berbahan dasar sebuk kayu akasia 
menggunakan perekat asam sitrat pada variasi suhu kempa 140oC hingga 200oC didapati 
moulding memiliki rata-rata kadar air sebesar 5,73%,  perbedaan kadar air ini dikarenakan 
jenis bahan dan suhu kempa yang digunakan pun berbeda. Pada penelitian ini, moulding 
suhu 200oC memiliki kadar air yang lebih rendah dibandingkan dengan moulding suhu 
180oC. Moulding suhu 200oC memiliki rata-rata kadar air sebesar 2,85% sedangkan 
moulding suhu 180oC memiliki rata-rata kadar air sebesar 3,89%. Untuk mengetahui 
pengaruh dari masing-masing perlakuan, dilakukan analisis metode Rancangan Acak 
Lengkap yang disajikan dalam tabel hasil analisis ragam pada Tabel 4.2. 
 
Tabel 4.2. Hasil analisis ragam kadar air 
Sumber Keragaman Sig. Notasi (α = 0,05) 
K (Kombinasi bahan) 0,004 < 
S (Suhu kempa) 0,000 < 
K*S (Interaksi keduanya) 0,481 > 
 
Berdasarkan hasil analisis ragam pada selang kepercayaan 95%, didapati bahwa 
perlakuan kombinasi bahan memiliki nilai signifikansi<0,05 sehingga berpengaruh 
signifikan. Begitupula dengan perlakuan suhu kempa memiliki nilai signifikansi<0,05 
sehingga berpengaruh signifikan. Akan tetapi, interaksi keduanya (kombinasi bahan dan 





































keterangan tersebut dapat dikatakan bahwa kombinasi bahan baku dan suhu kempa 
mempengaruhi kadar air moulding secara signifikan, akan tetapi interaksi dari kedua 
perlakuan tersebut tidak mempengaruhi kadar air moulding. Dikarenakan suhu kempa tidak 
memenuhi persyaratan untuk dilakukannya uji lanjut Duncan, maka hanya kombinasi bahan 
saja yang dilakukan uji lanjut Duncan. Tabel hasil uji lanjut Duncan dapat dilihat pada Tabel 
4.3. 
  




S2 2,9800 a 
S3 3,2633 ab 
S1 3,4267 bc 
S5 3,4533 bc 
S4 3,7267 c 
 
Pada tabel hasil uji lanjut di atas, suatu variasi dinyatakan memiliki pengaruh yang 
nyata jika memiliki notasi yang berbeda dari variasi lain. Berdasarkan tabel tersebut dapat 
ditarik kesimpulan bahwa kombinasi bahan S2 serta S4 berbeda nyata dengan kombinasi 
bahan lainnya, sedangkan kombinasi bahan S1 dengan S5 tidak saling berbeda nyata, dan 
seterusnya. Sampel S4 memiliki nilai rata-rata kadar air tertinggi yaitu sebesar 3,73%, 
sedangkan sampel S2 memiliki nilai rata-rata kadar air paling rendah yaitu sebesar 2,98%. 
Hal ini selaras dengan grafik pada Gambar 4.4 bahwa sampel S2 yaitu kombinasi 
sorgum:sengon sebesar 75:25 pada suhu 200oC merupakan sampel dengan kadar air 
paling rendah. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Sutiawan et al. (2020), 
yang membuat papan partikel berbahan dasar sengon dan bagas sorgum dengan perekat 
asam sitrat, didapati bahwa semakin tinggi persentase penambahan partikel bagas sorgum, 
maka kadar air papan tersebut semakin menurun. Menurut Ngadianto et al. (2012) sengon 
memiliki sifat higroskopis yang tinggi dikarenakan mengandung selulosa dalam jumlah yang 
besar, sehingga penambahan sorgum dapat mengurangi sifat higroskopis dari moulding 
yang dihasilkan.  
Pada grafik dapat dilihat bahwa moulding suhu 200oC memiliki kadar air yang lebih 
rendah dibandingkan moulding suhu 180oC. Hal ini sesuai dengan penelitian yang 
dilakukan oleh Santoso et al. (2020), yang membuat papan partikel berbahan dasar daun 
nipah dengan perekat asam sitrat dan sukrosa pada variasi suhu kempa 180oC dan 200oC, 
didapati bahwa papan yang dikempa pada suhu 200oC menghasilkan kadar air yang lebih 




mengindikasikan banyaknya uap air yang dilepaskan selama proses pengempaan. Selain 
itu, tingginya suhu kempa juga membuat ikatan antar partikel semakin kuat sehingga air 
sulit masuk ke dalam papan (Widarmana, 1977).  
Dalam penelitian yang dilakukan oleh Widyorini dan Nugraha (2015), yang membuat 
papan partikel berbahan dasar sengon dengan perekat asam sitrat dan sukrosa, didapati 
bahwa penambahan perekat asam sitrat dan sukrosa dapat meningkatkan stabilitias papan, 
yang salah satunya berdampak pada kadar air papan. Hal tersebut disebabkan oleh gugus 
hidroksil kayu yang bersifat hidrofilik digantikan oleh ikatan ester yang lebih hidrofobik 
(Umemura et al., 2013). Menurut Ruhendi et al. (2007), kadar air papan komposit ditentukan 
oleh kadar air bahan baku, jumlah air dalam perekat, serta jumlah air yang menguap selama 
proses pengempaan. Selain itu, kadar air moulding juga dipengaruhi oleh metode 
pembuatan, dimana metode serbuk lebih baik dalam menghasilkan moulding dengan kadar 
air lebih rendah dibandingkan dengan metode larutan (Fauziah et al., 2014). 
 
4.1.3 Hasil Uji Ketahanan Air 
Ketahanan air merupakan sifat fisik untuk mengetahui perubahan dimensi moulding 
akibat perendaman dalam air. Selain itu, melalui perubahan dimensi juga dapat diketahui 
apakah moulding tersebut dapat digunakan untuk penggunaan eksterior atau interior 
(Massijaya et al., 2005). Uji ketahanan air dilakukan dengan metode perendaman dan 
perebusan berulang. Moulding dikatakan memiliki ketahanan air yang baik jika mengalami 
perubahan dimensi yang semakin kecil. Semakin kecil suatu moulding mengalami 
perubahan dimensi akibat dari perendaman maupun perebusan, maka tingkat ketahanan 



























Gambar 4.5. Grafik pertambahan panjang metode perendaman 
Berdasarkan grafik pertambahan panjang pada Gambar 4.5, pertambahan panjang 
moulding akibat perendaman selama 24 jam bervariasi sekitar 0,14%-5,14%. Moulding 
yang dikempa pada suhu 200oC memiliki rata-rata penambahan panjang sebesar 1,14% 
sedangkan moulding suhu 180oC memiliki rata-rata sebesar 3,19%. Dari grafik tersebut 
dapat diketahui bahwa moulding yang dikempa pada suhu 200oC mengalami penambahan 
panjang yang lebih sedikit dibandingkan dengan moulding yang dikempa pada suhu 180oC. 
Pada moulding suhu 200oC, penambahan panjang paling sedikit terjadi pada sampel S1 
atau komposisi sorgum 100% yaitu sebesar 0,14%. Untuk mengetahui pengaruh dari 
masing-masing perlakuan, dilakukan analisis metode Rancangan Acak Lengkap yang 
disajikan dalam Tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4. Hasil analisis ragam pertambahan panjang 
Sumber Keragaman Sig. Notasi (α = 0,05) 
K (Kombinasi bahan) 0,000 < 
S (Suhu kempa) 0,000 < 
K*S (Interaksi keduanya) 0,001 < 
.  
Berdasarkan hasil analisis ragam pada selang kepercayaan 95%, didapati bahwa 
perlakuan kombinasi bahan, suhu kempa, serta interaksi kedua faktor mempengaruhi 
pertambahan panjang dari moulding. Pengambilan keputusan tersebut ditandai dengan 






































yang lebih kecil dari 0,05. Dikarenakan faktor suhu tidak memenuhi syarat untuk dilakukan 
uji lanjut Duncan, maka hanya faktor kombinasi bahan saja yang dilakukan uji lanjut Duncan 
untuk mengetahui secara spesifik kombinasi bahan mana yang mempengaruhi 
pertambahan panjang moulding. Hasil uji lanjut Duncan disajikan pada Tabel 4.5. 
 




S1 0,9250 a 
S2 1,2100 a 
S3 1,9967 b 
S4 3,2517 c 
S5 3,4350 c 
 
Pada tabel hasil uji lanjut di atas, suatu variasi dinyatakan berbeda nyata jika memiliki 
notasi yang berbeda dari variasi lain. Berdasarkan tabel dapat dilihat bahwa kombinasi 
bahan S1 dengan S2 tidak saling berbeda nyata, begitupula dengan kombinasi S4 dengan 
S5 yang tidak saling berbeda nyata. Hanya kombinasi S3 yang memiliki notasi berbeda, 
menyatakan bahwa kombinasi S3 dengan kombinasi bahan lain saling berbeda nyata. 
Kombinasi bahan dengan rata-rata pertambahan panjang secara berurutan dari paling kecil 
ke paling besar adalah kombinasi bahan S1, S2, S3, S4, hingga S5. Seperti yang dapat 
dilihat pada grafik pertambahan panjang Gambar 4.5, sampel S1 atau kombinasi bahan 
sorgum 100% pada suhu 200oC merupakan sampel yang mengalami pertambahan panjang 







Gambar 4.6. Grafik pengembangan tebal metode perendaman 
Begitupula pada grafik pengembangan tebal, tingkat pengembangan tebal yang 
terjadi pada moulding bervariasi sekitar 12,08%-138,92%. Umemura et al. (2012a) 
melakukan penelitian terkait pembuatan moulding pada variasi asam sitrat, didapati bahwa 
rata-rata pengembangan tebal akibat perendaman pada moulding dengan kadar asam 
sitrat sebesar 20% adalah sekitar 10%. Pada grafik pengembangan tebal, dapat dilihat 
bahwa moulding yang dikempa pada suhu 200oC mengalami pengembangan tebal yang 
sangat kecil, berbeda dengan moulding yang dikempa pada suhu 180oC yang mengalami 
pengembangan tebal yang cenderung sangat besar. Pada moulding suhu 200oC sampel 
S1 atau komposisi bagas sorgum 100% mengalami pengembangan tebal yang paling 
sedikit, yaitu sebesar 12,08%. Untuk mengetahui pengaruh dari masing-masing perlakuan, 
dilakukan analisis metode Rancangan Acak Lengkap yang disajikan dalam Tabel 4.6. 
 
Tabel 4.6. Hasil analisis ragam pengembangan tebal  
Sumber Keragaman Sig. Notasi (α = 0,05) 
K (Kombinasi bahan) 0,000 < 
S (Suhu kempa) 0,000 < 
K*S (Interaksi keduanya) 0,002 < 
 
Pada tabel hasil analisis ragam di atas, dapat dilihat bahwa kedua perlakuan, yakni 
kombinasi bahan baku dan suhu pengempaan beserta interaksi keduanya berpengaruh 
secara signifikan terhadap pertambahan tebal moulding. Hal tersebut ditandai dengan nilai 










































kombinasi bahan baku mana yang secara spesifik mempengaruhi pertambahan tebal, 
dilakukan uji lanjut Duncan yang disajikan pada Tabel 4.7. 
 




S1 27,2500 a 
S2 31,3783 a 
S3 57,9700 b 
S4 88,3900 c 
S5 91,5650 c 
 
Hasil uji lanjut Duncan untuk perlakuan kombinasi bahan baku menunjukkan bahwa 
kombinasi bahan S1 dengan S2 tidak saling berbeda nyata, begitupula dengan kombinasi 
S4 dengan S5 yang tidak saling berbeda nyata. Hanya kombinasi S3 yang memiliki notasi 
berbeda, menyatakan bahwa kombinasi S3 dengan kombinasi bahan lain saling berbeda 
nyata. Sama seperti hasil uji lanjut pada pertambahan panjang, kombinasi bahan dengan 
rata-rata pertambahan tebal secara berurutan dari paling kecil ke paling besar adalah 
kombinasi bahan S1, S2, S3, S4, hingga S5. Seperti yang dapat dilihat pada grafik 
pertambahan tebal di atas, kombinasi bahan S1 atau komposisi sorgum 100% pada suhu 
200oC merupakan sampel dengan pertambahan tebal yang paling kecil. Sutiawan et al. 
(2020) membuat papan partikel berbahan dasar serbuk sengon dan bagas sorgum 
menggunakan perekat asam sitrat dengan pengempaan tekanan 5 Mpa dan suhu 200oC 
selama 10 menit, didapati bahwa papan partikel dengan perbandingan komposisi sorgum 
yang lebih banyak dari sengon mengalami pengembangan tebal yang rendah. Menurut 
Putra et al. (2018), sengon memiliki kadar selulosa yang tinggi, yaitu sekitar 57,11% 
sehingga cenderung memiliki sifat higroskopis yang tinggi. Dibandingkan dengan sengon, 
sorgum memiliki kadar selulosa yang lebih rendah, yaitu sekitar 34,87% sehingga sifat 
higroskopis sengon dapat dikurangi dengan penambahan sorgum (Kusumah et al., 2016). 
Tingginya kandungan selulosa juga akan memudahkan masuknya air ke dalam papan 
partikel (Bardak et al., 2017). Selain itu, ukuran partikel juga dapat mempengaruhi daya 
serap air, dimana ukuran partikel bagas sorgum lebih kecil dibandingkan dengan partikel 
sengon. Partikel yang kecil memiliki kemampuan mengisi rongga kosong yang lebih baik, 
sehingga menghasilkan stabilitas dimensi yang baik (Trisatya dan Sulastianingsih, 2019).  
Berdasarkan kedua grafik tersebut, yaitu penambahan panjang dan pengembangan 




kestabilan dimensi akibat perendaman yang lebih baik dibandingkan moulding dengan suhu 
kempa 180oC. Hasil penelitian ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Kusumah 
et al. (2017b), yang membuat papan partikel berbahan dasar bagas sorgum menggunakan 
perekat asam sitrat pada variasi suhu kempa, didapati bahwa suhu yang optimal untuk 
mencapai kestabilan dimensi akibat perlakuan perendaman adalah 200oC. Hal tersebut 
diduga karena pada suhu 200oC ikatan cross-linking antara perekat dengan senyawa 
hemiselulosa pada bagas sorgum juga meningkat.  
Dalam penelitian yang dilakukan oleh Widyorini dan Nugraha (2015), yang membuat 
papan partikel berbahan dasar sengon dengan perekat asam sitrat dan sukrosa pada suhu 
kempa 200oC, didapati pengembangan tebal akibat perendaman 24 jam sekitar 2,9-9,65%. 
Menurut Umemura et al. (2013), penambahan asam sitrat dan sukrosa akan meningkatkan 
ketahanan papan terhadap air. Hal tersebut terjadi karena perekatan antara asam sitrat dan 
sukrosa dapat menghasilkan ikatan yang tahan terhadap air seiring dengan meningkatnya 
kestabilan dimensi.  
 



























































Gambar 4.8. Grafik perubahan massa moulding suhu 200oC metode perebusan berulang 
Berdasarkan grafik perubahan massa pada Gambar 4.7 dan 4.8, berturut-turut sejak 
perebusan pertama, moulding suhu 180oC mengalami rata-rata perubahan massa sebesar 
116,62% sedangkan moulding suhu 200oC hanya mengalami rata-rata perubahan massa 
sebesar 60,67%. Pada pengovenan pertama moulding 180oC mengalami perubahan 
massa sebesar -62,24% sedangkan moulding 200oC mengalami perubahan massa 
sebesar -45,94%. Pada perebusan kedua moulding 180oC mengalami perubahan massa 
sebesar 146,19% sedangkan moulding 200oC hanya mengalami perubahan massa 
sebesar 93,54%. Pada pengovenan kedua moulding 180oC mengalami perubahan sebesar 
-55,5% sedangkan moulding 200oC mengalami perubahan sebesar -43,83%. Dari kedua 
grafik tersebut, dapat diketahui bahwa moulding dengan suhu 200oC cenderung mengalami 
perubahan massa yang lebih kecil dibandingkan dengan moulding suhu 180oC. Dapat 
dilihat pula pada Gambar 4.8 moulding S1 atau kombinasi bahan 100% sorgum pada suhu 
kempa 200oC mengalami perubahan massa yang paling sedikit diantara sampel lainnya. 
Umemura et al. (2011), membuat moulding berbahan dasar kayu akasia dengan perekat 
asam sitrat pada suhu kempa 180oC dan tekanan 4 MPa, didapati pengurangan massa 
setelah pengeringan pertama adalah sekitar -25% hingga -37%, dan pengurangan massa 
setelah pengeringan kedua adalah sekitar -35% sampai -42%, hal ini mengindikasikan 























































































































Berdasarkan grafik perubahan tebal pada Gambar 4.9 dan 4.10, berturut-turut sejak 
perebusan pertama, moulding suhu 180oC mengalami rata-rata perubahan tebal sebesar 
123,27% sedangkan moulding suhu 200oC hanya mengalami rata-rata perubahan tebal 
sebesar 55,53%. Pada pengovenan pertama moulding 180oC mengalami perubahan tebal 
sebesar -5,52% sedangkan moulding 200oC mengalami perubahan tebal sebesar -7,91%. 
Pada perebusan kedua moulding 180oC mengalami perubahan tebal sebesar 5,45% 
sedangkan moulding 200oC mengalami perubahan tebal sebesar 10,41%. Pada 
pengovenan kedua moulding 180oC mengalami perubahan tebal sebesar -10,27% 
sedangkan moulding 200oC mengalami perubahan tebal sebesar -8,49%. Dari kedua grafik 
perubahan tebal moulding pada suhu kempa yang berbeda tersebut, didapati bahwa 
moulding suhu kempa 200oC cenderung mengalami perubahan tebal yang lebih kecil 
dibandingkan dengan moulding suhu kempa 180oC. Dapat dilihat pula pada Gambar 4.10 
moulding S1 atau komposisi sorgum 100% suhu 200oC mengalami perubahan tebal yang 
paling sedikit dibandingkan moulding lainnya. Perlu diketahui bahwa sejak perebusan 
pertama terdapat beberapa sampel yang ikut larut saat direbus, seperti yang terjadi pada 
sampel ulangan S5 suhu 180oC dan sampel ulangan S5 suhu 200oC, sedangkan pada 
perebusan kedua terdapat dua sampel ulangan S4 dan satu sampel ulangan S5 pada suhu 
180oC, serta dua sampel ulangan S5 suhu 200oC yang ikut larut saat perebusan. Hal yang 
sama terjadi pada penelitian milik Widodo et al. (2020), yang membuat moulding berbahan 
dasar bagas sorgum dengan perekat asam sitrat terdapat beberapa sampel yang ikut larut 
pada proses perebusan. Umemura et al. (2012a), membuat moulding berbahan dasar kayu 
akasia dan variasi kadar perekat asam sitrat, didapati setelah pengeringan pertama tebal 
moulding berkurang sekitar -7,6% sampai -42,6%, dan setelah pengeringan kedua tebal 
moulding berkurang sekitar -14,3% sampai -54,2% dengan persentase asam sitrat yang 
optimum adalah 20%.  
Berdasarkan data hasil perubahan massa dan tebal moulding akibat perebusan 
berulang, moulding dengan suhu kempa 200oC memiliki ketahanan air yang lebih baik 
dibandingkan moulding dengan suhu kempa 180oC. Hal ini sesuai dengan penelitian yang 
dilakukan oleh Umemura et al. (2012b) yang membuat moulding berbahan dasar serbuk 
kayu akasia dengan perekat asam sitrat pada variasi suhu kempa, didapati bahwa moulding 
mengalami peningkatan ketahanan air pada suhu kempa di atas 180oC. Menurut Kusumah 
et al. (2017b), suhu kempa yang optimal untuk mencapai ketahanan air papan adalah 
200oC, karena pada suhu tersebut ikatan cross-linking antara perekat dengan senyawa 
hemiselulosa juga meningkat, sehingga gugus hidroksil kayu yang bersifat hidrofilik 




Bahan baku yang digunakan yakni bagas sorgum dan sengon juga turut 
mempengaruhi ketahanan air moulding. Penelitian yang dilakukan oleh Sutiawan et al. 
(2020), yang membuat papan partikel berbahan dasar bagas sorgum dan sengon dengan 
perekat asam sitrat, didapati bahwa semakin tinggi persentase penambahan bagas 
sorgum, maka semakin menurun pengembangan tebal yang terjadi pada papan, hal 
tersebut disebabkan kandungan selulosa sengon yang lebih tinggi dari bagas sorgum. 
Selain itu menurut Sari et al. (2012), zat ekstraktif terutama lemak dan lilin pada komponen 
kayu bersifat menolak air. Bagas sorgum mengandung zat ekstraktif sebesar 5,70% 
(Khazaeian et al., 2015), sedangkan sengon mengandung zat ekstraktif sebesar 3,83% 
(Putra et al., 2018).  
Penambahan perekat berupa asam sitrat dan sukrosa juga mempengaruhi ketahanan 
air moulding. Umemura et al. (2013) membuat papan partikel berbahan dasar limbah 
softwood dengan perekat asam sitrat dan sukrosa, didapati bahwa penambahan sukrosa 
sebagai perekat berhasil mengurangi pertambahan tebal moulding akibat perebusan 
berulang. Dalam hal ini asam sitrat akan bereaksi dengan sukrosa dan bahan lignoselulosa 
untuk membentuk ikatan ester sehingga meningkatkan ketahanan air daripada moulding.  
 
4.2    Sifat Mekanik 
Sifat mekanik moulding diketahui dengan melakukan pengujian kekuatan lentur. Pada 
uji kekuatan lentur yang menggunakan metode three-point bending didapati dua nilai, yaitu 
Modulus of Rupture (MOR) dan Modulus of Elasticity (MOE). Suatu moulding dapat 
dikatakan memiliki sifat mekanik yang baik jika menghasilkan nilai MOE dan MOR yang 
tinggi. Modulus of Rupture atau keteguhan patah adalah ukuran beban maksimum yang 
dapat diterima oleh kayu (Muhdi et al., 2013). Nilai keteguhan patah ini ditentukan dari besar 
beban maksimum dikali jarak sangga dibagi luas penampangnya. Nilai beban maksimum 
tersebut didapat dari pengujian sampel hingga sampel tersebut mengalami patah atau 
rusak. Modulus of Elasticity atau keteguhan lentur adalah ukuran ketahanan kayu dalam 
mepertahankan perubahan bentuk akibat adanya beban yang berhubungan langsung 
dengan kayu (Muhdi et al., 2013). Suatu kayu dinilai semakin elastis jika memiliki nilai MOE 





















Gambar 4.11. Grafik nilai MOR hasil uji kekuatan lentur 
Nilai MOR moulding berkisar antara 17,99 hingga 31,01 MPa, dengan rata-rata MOR 
keseluruhan sebesar 23,39 MPa. Hasil MOR moulding pada penelitian ini lebih rendah 
dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh Widodo et al. (2020), bahwa rata-rata 
MOR moulding berbahan dasar bagas sorgum dengan perekat asam sitrat pada suhu 
kempa 200oC dan tekanan 4 MPa yang dibuat menggunakan metode serbuk adalah 
sebesar 41,95 MPa. Begitupula jika dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Umemura et al. (2012a), yang membuat moulding berbahan dasar kayu akasia dengan 
perekat asam sitrat, didapati moulding tersebut memiliki rata-rata MOR sebesar 35,8 MPa. 
Dapat dilihat pada grafik bahwa moulding yang dikempa pada suhu 180oC cenderung 
memiliki nilai MOR yang lebih besar dibandingkan dengan moulding yang dikempa pada 
suhu 200oC.  Pengecualian terjadi pada sampel S4 pada suhu 180oC yang memiliki nilai 
MOR lebih rendah dibandingkan dengan sampel pada suhu 200oC. Untuk mengetahui 
pengaruh dari masing-masing perlakuan, dilakukan analisis metode Rancangan Acak 
Lengkap yang disajikan dalam Tabel 4.10. 
 
Tabel 4.10. Hasil analisis ragam MOR 
Sumber Keragaman Sig. Notasi (α = 0,05) 
K (Kombinasi bahan) 0,050 = 
S (Suhu kempa) 0,038 < 
K*S (Interaksi keduanya) 0,397 > 
 
Berdasarkan hasil analisis ragam pada selang kepercayaan 95%, didapati bahwa 































sama dengan 0,05. Begitupula dengan faktor suhu, dengan nilai signifikansi <0,05 maka 
faktor suhu kempa mempengaruhi secara signifikan terhadap nilai MOR. Berbeda halnya 
dengan interaksi kedua faktor (kombinasi bahan dan suhu kempa), dengan nilai signifikansi 
yang lebih besar dari 0,05 maka interaksi kedua faktor tidak berpengaruh secara signifikan. 
Untuk lebih mengetahui kombinasi bahan baku mana yang secara spesifik mempengaruhi 
nilai MOR, dilakukan uji lanjut Duncan yang disajikan pada Tabel 4.11. 
 




S5 18,6067 a 
S4 20,2783 ab 
S2 24,3083 ab 
S3 26,5317 b 
S1 27,2183 b 
 
Pada tabel hasil uji lanjut di atas, dapat dilihat bahwa hanya kombinasi bahan S5 saja 
yang berbeda nyata dengan semua kombinasi bahan, hal ini ditandai dengan notasi yang 
berbeda. Sedangkan kombinasi bahan S4 dengan S2 tidak berbeda nyata, begitupula 
dengan kombinasi bahan S3 dengan S1. Kombinasi bahan S1 memiliki rata-rata MOR yang 
paling tinggi, disusul dengan kombinasi S3. Hal ini sesuai dengan grafik pada Gambar 4.18, 
dimana kombinasi S1 dan S3 memiliki nilai MOR terbesar dari kedua suhu kempa. Nilai 
MOR paling tinggi diperoleh pada kombinasi bahan S3 atau perbandingan sorgum:sengon 
50:50 sebesar 31,01 MPa pada suhu kempa 180oC disusul dengan sampel S1 atau 
perbandingan sorgum:sengon 100:0 sebesar 30,22 MPa pada suhu yang sama. Sutiawan 
et al. (2020), dalam penelitiannya yang membuat papan partikel berbahan dasar bagas 
sorgum dan sengon dengan perekat asam sitrat, didapati bahwa rasio penambahan bagas 
sorgum dan sengon tidak mempengaruhi nilai MOR papan secara nyata. Widyorini dan 
Nugraha (2015) membuat papan partikel berbahan dasar sengon dengan perekat asam 
sitrat-sukrosa, didapati seluruh papan partikel memiliki nilai MOR yang memenuhi standar 
JIS A 5908-2003 tipe 8 untuk papan partikel. Menurut Maloney (1993), salah satu faktor 
yang mempengaruh nilai MOR adalah geometri partikel. Dalam penelitian yang dilakukan 
oleh Iswanto et al. (2014), yang membuat papan partikel berbahan dasar bagas sorgum 
dengan perekat UF dan PF, didapati bahwa nilai Slenderness Ratio (SR) atau rasio 
kelangsingan suatu partikel berpengaruh terhadap nilai MOR papan, dimana partikel yang 




Dikarenakan suhu kempa tidak memenuhi syarat untuk dilakukan uji lanjut, pengaruh 
perlakuan suhu kempa cukup dilihat pada grafik Gambar 4.13. Berdasarkan grafik nilai 
MOR, moulding dengan suhu kempa 180oC cenderung memiliki nilai MOR yang lebih tinggi. 
Umemura et al. (2012b), membuat moulding berbahan dasar kayu akasia dan perekat asam 
sitrat dengan variasi suhu kempa, didapati bahwa nilai MOR tertinggi adalah sebesar 39,1 
MPa yang diperoleh pada suhu kempa 180oC. Begitupula dengan hasil penelitian yang 
dilakukan oleh Umemura et al. (2015), yang membuat papan partikel berbahan dasar 
limbah softwood dengan perekat asam sitrat dan sukrosa pada variasi suhu kempa, 
didapati bahwa suhu kempa yang optimum untuk menghasilkan nilai MOR terbaik adalah 
180oC, dan suhu kempa 200oC menghasilkan nilai yang nyaris serupa. Menurut Umemura 
et al. (2012a), suhu kempa di atas 180oC akan menurunkan keteguhan patah daripada 
moulding. Hal tersebut dikarenakan pada suhu di atas 180oC asam sitrat akan 
terdekomposisi dan menguap, yang ditandai dengan terbentuknya retakan kecil pada 
moulding. Begitupula menurut Kusumah et al. (2017b), suhu pengempaan yang terlalu 
tinggi akan menyebabkan terjadinya degradasi dan dekomposisi dari hemiselulosa yang 
terdapat pada bagas sorgum. Hal tersebut akan membentuk komponen volatil yang 
mengganggu kekuatan internal pada lapisan inti dari papan. 
Hasil penelitian yang dilakukan oleh Widyorini dan Nugraha (2015) yang membuat 
papan partikel berbahan dasar sengon dan perekat asam sitrat-sukrosa, didapati bahwa 
penambahan sukrosa diduga dapat menambah gugus hidroksil yang berikatan dengan 
gugus karboksil dari asam sitrat sehingga membentuk ikatan ester. Ikatan tersebut yang 
akan meningkatkan kekuatan papan baik secara fisik maupun mekanik. Dalam penelitian 
yang dilakukan oleh Umemura et al. (2013), yang membuat papan partikel berbahan dasar 
limbah kayu softwood dengan perekat asam sitrat dan sukrosa, didapati bahwa 
penambahan sukrosa sebagai perekat bersamaan dengan asam sitrat akan meningkatkan 
sifat kelenturan dari papan partikel dibandingkan dengan papan partikel yang hanya 
menggunakan matriks asam sitrat. Dalam hal ini dapat diindikasikan bahwa penambahan 
sukrosa berhasil meningkatkan sifat kelenturan komposit moulding dengan penggunaan 




















Gambar 4.12. Grafik nilai MOE hasil uji kekuatan lentur 
Gambar 4.12 di atas menampilkan nilai MOE moulding dari kedua suhu. Nilai MOE 
moulding berkisar antara 2,72 hingga 6,52 GPa, dengan rata-rata keseluruhan sebesar 
4,57 GPa. Hasil MOE penelitian ini lebih rendah dibandingkan dengan penelitian yang 
dilakukan oleh Widodo et al. (2020), yang membuat moulding berbahan dasar bagas 
sorgum dengan perekat asam sitrat pada suhu kempa 200oC dan tekanan 4 MPa, didapati 
bahwa rata-rata MOE moulding yang dibuat menggunakan metode serbuk adalah sebesar 
7,61 GPa. Umemura et al. (2012a), membuat moulding berbahan dasar kayu akasia 
dengan perekat asam sitrat, didapati moulding tersebut memiliki rata-rata MOE sebesar 5,9 
GPa. Berbeda dengan grafik nilai MOR, pada grafik nilai MOE didapati sampel yang 
dikempa pada suhu 200oC cenderung memiliki nilai MOE yang lebih unggul dibandingkan 
sampel yang dikempa pada suhu 180oC. Untuk mengetahui pengaruh dari masing-masing 
perlakuan, dilakukan analisis metode Rancangan Acak Lengkap yang disajikan dalam 
Tabel 4.12. 
 
Tabel 4.12. Hasil analisis ragam MOE 
Sumber Keragaman Nilai Signifikansi Notasi (α = 0,05) 
K (Kombinasi bahan) 0,000 < 
S (Suhu kempa) 0,002 < 
K*S (Interaksi keduanya) 0,642 > 
 
Berdasarkan hasil analisis ragam pada selang kepercayaan 95%, didapati bahwa 
































signifikan dikarenakan memiliki nilai signifikansi<0,05. Berbeda halnya dengan interaksi 
kedua faktor (kombinasi bahan dan suhu kempa), dengan nilai signifikansi yang lebih besar 
dari 0,05 maka interaksi kedua faktor tidak berpengaruh secara signifikan. Untuk lebih 
mengetahui kombinasi bahan baku mana yang secara spesifik mempengaruhi nilai MOE, 
dilakukan uji lanjut Duncan yang disajikan pada Tabel 4.13. 
 




S5 2783,3283 a 
S4 3704,5050 b 
S3 4794,0250 c 
S2 5663,8733 d  
S1 5921,0517 d 
 
Pada tabel hasil uji lanjut di atas, dapat dilihat bahwa kombinasi bahan S1 dan S2 
tidak berbeda nyata satu sama lain dikarenakan memiliki notasi yang sama, sedangkan 
kombinasi bahan lainnya saling berbeda nyata karena memiliki notasi yang berbeda. Dapat 
dilihat pula pada tabel uji lanjut kombinasi bahan S1 memiliki nilai rata-rata yang tertinggi, 
sesuai dengan yang dapat dilihat pada grafik MOE pada Gambar 4.14 bahwa kombinasi 
bahan S1 atau perbandingan sorgum:sengon sebesar 100:0 memiliki nilai MOE yang 
tertinggi pada kedua suhu kempa. Menurut Sutiawan et al. (2020), yang membuat papan 
partikel berbahan dasar bagas sorgum dan sengon menggunakan perekat asam sitrat, 
semakin tinggi partikel bagas sorgum yang digunakan, maka semakin meningkat pula MOE 
papan partikel yang dihasilkan. Hal ini berkaitan dengan pernyataan Sulistianingsih et al. 
(2017), bahwa semakin tinggi nilai Slenderness Ratio suatu bahan baku maka akan 
menghasilkan papan dengan kekuatan yang tinggi. Slenderness Ratio  (SR) atau rasio 
kelangsingan merupakan hasil bagi antara lebar dan tinggi suatu bahan. Rasio 
kelangsingan tidak diamati pada penelitian ini, namun merujuk pada hasil perhitungan SR 
pada penelitian yang dilakukan oleh Sutiawan et al. (2020), bahwa bagas sorgum memiliki 
nilai SR sebesar 108,26 sedangkan sengon memiliki nilai SR yang lebih rendah, yaitu 
sebesar 22,92. Hal ini menyebabkan papan dengan komposisi bagas sorgum yang lebih 
banyak akan menghasilkan kekuatan yang lebih tinggi.  
Dikarenakan perlakuan suhu kempa tidak memenuhi syarat untuk dilakukan uji lanjut 
Duncan, pengaruh suhu kempa hanya dapat dilihat berdasarkan grafik saja. Pada grafik 




MOE yang lebih besar dibandingkan dengan suhu kempa 180oC. Hal ini berbeda dengan 
nilai MOR, dimana moulding suhu kempa 180oC memiliki nilai MOR yang lebih unggul. 
Widyorini et al. (2016), membuat papan partikel berbahan dasar kayu jati dengan perekat 
asam sitrat-sukrosa pada variasi suhu kempa 180oC dan 200oC, didapati bahwa papan 
yang dikempa pada suhu 200oC menghasilkan nilai MOE yang paling tinggi. Dalam 
penelitian yang dilakukan oleh Kusumah et al. (2017b), yang membuat papan partikel 
berbahan dasar serbuk bagas sorgum dengan matriks asam sitrat, didapati bahwa nilai 
maksimum MOE papan tersebut adalah sebesar 5,3 GPa dengan suhu kempa optimum 
sebesar 200oC dan menurun pada suhu kempa 220oC. Hal ini menandakan bahwa semakin 
tinggi suhu kempa yang digunakan maka semakin baik pula sifat mekanis dari papan 
partikel tersebut, akan tetapi suhu kempa lebih dari 200oC akan menyebabkan terjadinya 
degradasi material yang memicu kerapuhan pada lapisan permukaan papan dan 
dekomposisi komponen kimiawi lignoselulosa pada bagas sorgum (Kusumah et al., 2017b). 
Menurut Umemura et al. (2015), suhu kempa yang tinggi akan menghasilkan tekanan uap 
yang berasal dari uap air dan komponen volatil. Hal tersebut akan berpengaruh terhadap 
tingkat kekompakan lapisan dalam papan partikel, yang mana mempengaruhi secara 
langsung daripada nilai MOE papan. Selain itu menurut Kusumah et al. (2017b), ikatan 
cross-linking antara asam sitrat dan partikel kayu baru terjadi pada suhu kempa di atas 
180oC.  
Pada penelitian ini, didapati perbedaan pengaruh suhu kempa antara MOR dengan 
MOE. Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, bahwa moulding yang dikempa pada 
suhu 180oC cenderung menghasilkan nilai MOR yang lebih tinggi dibandingkan suhu 
200oC, akan tetapi pada hasil MOE didapati bahwa moulding yang dikempa pada suhu 
200oC menghasilkan nilai MOE yang lebih tinggi. Hal yang sama terjadi pada penelitian 
yang dilakukan oleh Sulaiman dan Fauzan (2018), yang membuat papan partikel berbahan 
dasar tandan kosong kelapa sawit dan kulit kayu pinus dengan variasi suhu kempa 150-
190oC, didapati bahwa nilai MOR paling tinggi diperoleh pada suhu kempa 170oC dan MOR 
paling rendah diperoleh pada suhu kempa 190oC, sedangkan nilai MOE tertinggi diperoleh 
pada suhu kempa 190 oC dan MOE paling rendah diperoleh pada suhu 160 oC. Menurut 
Sulaiman dan Fauzan (2018), hal ini terjadi akibat ikatan perekat dengan serat yang kurang 
menyatu sehingga menyebabkan papan bersifat rapuh dan kemampuan menahan beban 
yang menurun, sehingga menyebabkan nilai MOR papan tidak sejalan dengan nilai MOE 
papan pada pengaruh suhu kempa.  
Menurut Maloney (1993), besar kecilnya nilai MOE pada komposit kayu dipengaruhi 
oleh beberapa faktor seperti jenis perekat, kadar perekat, ikatan rekat, dan panjang serat. 




asam sitrat-sukrosa, didapati bahwa seluruh papan partikel yang menggunakan perekat 
asam sitrat dan sukorsa memiliki kekuatan lentur yang lebih tinggi dan memenuhi standar 
JIS A 5908 tipe 8 untuk papan pertikel, dibandingkan dengan papan partikel tanpa perekat 
atau hanya dengan perekat sukrosa. Widyorini dan Nugraha (2015), membuat papan 
partikel berbahan dasar kayu sengon dengan perekat asam sitrat-sukrosa, didapati bahwa 
penambahan asam sitrat-sukrosa dengan rasio 50:50 memberikan papan partikel dengan 
nilai MOE yang baik dan memenuhi standar JIS A 5908 tipe 8. Menurut Umemura et al. 
(2013), penambahan sukrosa sebagai perekat diduga berperan sebagai penambah gugus 
hidroksil yang berikatan dengan gugus karboksil dari asam sitrat sehingga membentuk 
ikatan ester yang meningkatkan kekuatan baik fisik maupun mekanik dari papan partikel.  
 
4.3    Sifat Kimia 
Pengujian sifat kimia moulding dapat diketahui dengan melakukan analisis gugus 
fungsi menggunakan instrumen FTIR. Analisis gugus fungsi bertujuan untuk mengetahui 
efek perekat serta suhu kempa terhadap pembentukan struktur kimia moulding. Dalam 
penelitian yang dilakukan oleh Widyorini et al. (2019), yang melakukan analisis fisik dan 
mekanis pada papan partikel berbahan dasar bambu dengan perekat asam sitrat dan 
sukorsa, analisis FTIR secara khusus dilakukan untuk mengetahui keberadaan ikatan ester 
yang terbentuk antara grup karboksil dari asam sitrat dengan grup hidroksil dari bahan 
lignoselulosa. Pada penelitian ini moulding S3 atau kombinasi sorgum:sengon sebesar 
50:50 sebelum perebusan dan setelah perebusan pada kedua suhu kempa mewakili 
sampel uji lainnya dalam analisis gugus fungsi.  
Berdasarkan spektrum infra merah sampel S3 suhu 180oC pada Gambar 4.13, pada 
sampel tersebut ditemukan peak  3331,20 cm-1 (sebelum perebusan) dan 3332,05 cm-1 
(setelah perebusan), hal ini menandakan adanya vibrasi dari O-H stretching sebagai bukti 
adanya asam karboksilat (Umemura et al., 2011). Peak 1603,85 cm-1 (sebelum perebusan) 
dan 1717,91 cm-1 (setelah perebusan) juga ditemukan yang menandakan adanya ikatan 
C=O stretch yang diturunkan dari gugus karboksil dan/atau ikatan C=O gugus ester 
(Umemura et al., 2011). Pada wilayah fingerprint terdapat peak 1030,64 cm-1 (sebelum 
perebusan) dan 1027,79 cm-1 (setelah perebusan) yang menandakan adanya ikatan C-O 
stretching sekaligus penanda keberadaan asam karboksilat dan/atau ikatan ester 
(Umemura et al., 2012a). Spektrum inframerah yang tidak terlalu berbeda baik sebelum 
maupun sesudah perebusan mengindikasikan bahwa efek dari perlakuan perebusan sulit 
untuk dikenali, seperti yang terjadi pada penelitian yang dilakukan oleh Umemura et al. 
(2011). Namun, terdapat peak yang hanya ditemui pada grafik infra merah milik sampel S3 




stretching dan pergerakan ikatan –OH (Widodo et al., 2020). Hal ini dapat terjadi akibat 
perlakuan perebusan yang melarutkan sebagian komponen moulding karena mengandung 


















Gambar 4.13.  Spektrum infra merah sampel S3 suhu 180oC sebelum dan sesudah 
perebusan 
 
Berdasarkan spektrum infra merah sampel S3 suhu 200oC pada Gambar 4.14, pada 
moulding tersebut ditemukan peak 3335,01 cm-1 (sebelum perebusan) dan 3333,17 cm-1 
(setelah perebusan), hal ini menandakan adanya vibrasi dari O-H stretching sebagai bukti 
adanya asam karboksilat (Umemura et al., 2011). Pada moulding tersebut ditemukan pula 
peak 2893,08 cm-1 (sebelum perebusan) dan 2916,44 cm-1 (setelah perebusan), yang 
menandakan adanya vibrasi dari gugus OH karboksil yang berikatan dengan H (Umemura 
et al., 2011). Peak 1727,14 cm-1 (sebelum perebusan) dan 1725,53 cm-1 (setelah 
perebusan) juga ditemukan yang menandakan adanya ikatan C=O stretch yang diturunkan 
dari gugus karboksil dan/atau ikatan C=O gugus ester (Umemura et al., 2011). Terdapat 
pula peak 1233,16 cm-1 (sebelum perebusan) dan 1230,95 cm-1 (setelah perebusan) yang 
menandakan adanya ikatan C-O stretching dan pergerakan dari ikatan –OH (Umemura et 






































sebagian komponen moulding pada saat perebusan karena mengandung senyawa yang 














Gambar 4.14.  Spektrum infra merah sampel S3 suhu 200oC sebelum dan sesudah 
perebusan 
 
Penambahan kadar perekat berupa asam sitrat dan sukrosa tentu mempengaruhi 
gugus fungsi yang terbentuk pada moulding. Penampakan gugus ester pada spektrum infra 
merah menunjukkan bahwa gugus karboksil dari asam sitrat bereaksi dengan gugus 
hidroksil dari sukrosa dan komponen kayu dari sengon serta bagas sorgum untuk 
membentuk gugus ester. Menurut Widyorini et al. (2016), gugus ester yang ditandai dengan 
adanya peak sekitar 1720 cm-1 dihasilkan dari degradasi hemiselulosa yang terjadi selama 
proses pengempaan, nilai peak tersebut akan meningkat seiring dengan meningkatnya 
kadar asam sitrat dan suhu kempa. Penambahan kadar sukrosa sebesar 50% akan 
mengurangi jumlah gugus karboksil sekaligus membentuk ikatan ester yang akan 
meningkatkan sifat hidrofobik pada papan. Menurut Umemura et al. (2013), sukrosa 
merupakan komponen yang penting dalam peningkatan gugus hidroksil yang akan bereaksi 
dengan gugus karboksil dari asam sitrat. Dalam hal ini sukrosa terhidrolisasi menjadi 







































memiliki gugus hidroksil (Kwok et al., 2010). Selain itu, bahan lignoselulosa yang terdapat 
pada sengon dan bagas sorgum memiliki gugus hidroksil dalam jumlah besar yang 
diturunkan dari komponen lignoselulosa seperti selulosa, hemiselulosa, dan lignin (Zhang 
et al., 2015). Hal tersebut menjadikan papan yang menggunakan perekat asam sitrat dan 
sukrosa memiliki ikatan ester yang lebih banyak dibandingkan papan yang hanya 
menggunakan perekat asam sitrat. Banyaknya jumlah ikatan ester tersebut akan 
meningkatkan kekompakan papan sehingga meningkatkan karakteristik mekanis dan fisik 
daripada papan (Kusumah et al., 2017a). 
Dengan membandingkan kedua grafik spektrum inframerah dari moulding yang 
dikempa pada suhu yang berbeda, dapat diketahui pengaruh suhu kempa terhadap struktur 
kimia yang terbentuk pada kedua moulding. Pada peak sekitar 1720 cm-1, sampel 200oC 
memiliki nilai peak yang lebih tinggi dibandingkan sampel 180oC, yaitu sebesar 1727,14 
cm-1 (sebelum perebusan) dan 1725,53 cm-1 (setelah perebusan) sedangkan sampel 180oC 
memiliki nilai peak sebesar 1603,85 cm-1 (sebelum perebusan) dan 1717,91 cm-1 (setelah 
perebusan). Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Kusumah et al. (2017a), 
bahwa peak sekitar 1720 cm-1 menandakan adanya C=O stretching yang diturunkan dari 
gugus karboksil dan/atau C=O dari gugus ester akan semakin bertambah seiring dengan 
pertambahan suhu kempa. Begitupula penelitian yang dilakukan oleh Umemura et al. 
(2012b), didapati bahwa moulding suhu kempa 200oC dan 220oC memiliki intensitas peak 
sekitar 1733 cm-1 yang lebih tinggi dibandingkan moulding suhu kempa 180oC. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa intensitas gugus ester akan meningkat seiring dengan bertambahnya 
suhu kempa. Akan tetapi pada hasil penelitian Umemura et al. (2012b) tersebut, banyaknya 
jumlah gugus ester tidak terlalu berkontribusi terhadap perbaikan karakteristik fisik dan 
mekanis papan. Hal tersebut dapat dikarenakan adanya keterlibatan pengaruh morfologi 
seperti terjadinya keretakan pada moulding suhu kempa tinggi. 
 
4.4    Perlakuan Optimal 
Pada Tabel 4.14. terdapat kombinasi bahan dan suhu kempa yang memberikan nilai 
terbaik pada setiap variabel pengamatan. Kombinasi bahan terbaik dipilih berdasarkan hasil 
uji lanjut duncan. Pada kerapatan, berdasarkan hasil analisis ragam faktor kombinasi bahan 
tidak mempengaruhi kerapatan moulding, sehingga kombinasi bahan hanya dapat dilihat 
dari grafik. Pada kadar air, penambahan panjang, serta pengembangan tebal dipilih nilai 
rata-rata dari uji duncan yang terkecil, sehingga untuk kadar air terbaik diperoleh pada 
sampel S2, dan pada penambahan panjang serta pengembangan tebal diperoleh pada 
sampel S1 dan disusul oleh sampel S2. Sedangkan untuk MOR dan MOE dipilih nilai rata-




dan disusul sampel S3, dan untuk MOE diperoleh pada sampel S1 dan disusul oleh sampel 
S2. Untuk suhu kempa, karena tidak memenuhi syarat untuk dilakukan uji lanjut duncan, 
maka suhu kempa dipilih berdasarkan hasil grafik. Pada kadar air, penambahan panjang, 
pengembangan tebal, serta MOE diperoleh nilai yang terbaik pada suhu 200 oC, sedangkan 
pada kerapatan dan MOR diperoleh nilai terbaik pada suhu 180oC. Berdasarkan tabel 
tersebut, dapat dilihat bahwa moulding dengan kombinasi bahan sorgum:sengon sebesar 
75:25 pada suhu kempa 200oC menghasilkan karakteristik fisik maupun mekanik yang 
terbaik.  
 
Tabel 4.14. Hasil uji duncan dan grafik yang optimum pada setiap perlakuan   
Variabel Pengamatan Hasil Uji Duncan 
(Kombinasi Bahan) 
Hasil Grafik 
Kerapatan  S2 suhu 180oC 
Kadar Air S2 (2,98%) 200 oC 
Penambahan Panjang S1 (0,93%) 
S2 (1,21%) 
200 oC 
Pengembangan Tebal S1 (27.25%) 
S2 (31,38%) 
200 oC 
MOR S1 (27,22 MPa) 
S3 (26,53 MPa) 
180 oC 
MOE S1 (5,92 GPa) 



















BAB V KESIMPULAN 
5.1    Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian pembuatan komposit moulding berbahan dasar serbuk 
bagas sorgum dan serbuk kayu sengon menggunakan perekat asam sitrat dan sukrosa 
dengan variasi bahan baku dan suhu kempa dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Variasi kombinasi bahan baku dan suhu kempa berpengaruh terhadap karakteristik 
moulding yaitu kadar air, pertambahan panjang, pengembangan tebal, MOR dan 
MOE. Sedangkan untuk kerapatan hanya variasi suhu kempa yang berpengaruh. 
2. Sifat fisik moulding dinilai berdasarkan kerapatan, kadar air, serta ketahanan air. 
Moulding dengan kerapatan paling tinggi diperoleh pada kombinasi bahan 
sorgum:sengon 75:25 pada suhu 180oC yaitu sebesar 1,1 g/cm3. Moulding dengan 
kadar air paling kecil diperoleh pada kombinasi bahan sorgum:sengon 75:25 pada 
suhu 200oC yaitu sebesar 2,33%. Moulding dengan ketahanan air paling baik 
diperoleh pada komposisi sorgum 100% suhu 200oC dengan pertambahan panjang 
sebesar 0,14%, pengembangan tebal sebesar 12,08%, perubahan massa dari -
44,83% sampai 70,41%, dan perubahan tebal dari -9,02% sampai 21,5%. Sifat 
mekanik moulding dinilai berdasarkan uji kekuatan lentur yang terdiri dari MOR dan 
MOE. Moulding dengan kombinasi bahan sorgum:sengon 50:50 pada suhu 180oC 
menghasilkan nilai MOR yang paling tinggi yaitu sebesar 31,01 MPa. Berbeda 
dengan hasil uji MOR, pada hasil uji MOE moulding dengan komposisi sorgum 100% 
pada suhu 200oC menghasilkan nilai MOE tertinggi yaitu sebesar 6,52 GPa. Sifat 
kimia moulding dinilai berdasarkan hasil analisis gugus fungsi moulding 
menggunakan instrumen FTIR. Pada grafik spektrum inframerah ditemukan ikatan 
C=O yang menandakan adanya gugus ester yang dihasilkan dari rekasi gugus 
karboksil dari asam sitrat dengan gugus hidroksil dari sukrosa dan bahan 
lignoselulosa. 
3. Berdasarkan hasil dari keseluruhan pengujian fisik, mekanik, serta kimia dapat ditarik 
kesimpulan bahwa kombinasi bahan sorgum:sengon sebesar 75:25 pada suhu 
kempa 200oC menghasilkan moulding dengan karakteristik yang paling unggul.  
 
5.2    Saran 
Saran yang diberikan terkait pembuatan komposit moulding berbahan dasar serbuk 
bagas sorgum dan serbuk kayu sengon dengan matriks asam sitrat dan sukrosa adalah 
sebagai berikut:  
1. Menambahkan variasi perbandingan asam sitrat dan sukrosa untuk mengetahui 




2. Melakukan pengujian keawetan alami moulding untuk mengetahui daya tahannya 
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Lampiran 1.  Rincian alat yang digunakan 
No. Nama Alat Spesifikasi Fungsi Gambar 























































































 Wadah bahan  
 





9. Neraca analitik OHAUS 
PIONEER 
Menimbang 
massa bahan dan 
sampel 
 



















13. Kertas teflon  Mencegah 
cetakan lengket  
 
14. Sarung tangan 
kulit 
 Melindungi tangan 
dari panas 
 

















































22. Gelas beker 
1000mL 














24. Mesin pemotong 
kayu 











































Lampiran 2. Rincian bahan yang digunakan 
No Nama Bahan Fungsi Gambar 
1. Serbuk bagas 
sorgum varietas 
Super-1 




2. Serbuk kayu 
sengon 












3. Asam sitrat Agen perekat  
 
4. Sukrosa  Agen perekat 
 
5. Air keran Untuk melakukan 







































S1 1 2,94 2,70 1,09 1,09 0,0061 
 2 2,86 2,62 1,09   
 3 2,75 2,55 1,08   
S2 1 2,85 2,57 1,11 1,10 0,0155 
 2 2,80 2,58 1,09   
 3 2,87 2,58 1,11   
S3 1 3,06 2,87 1,06 1,06 0,0345 
 2 2,88 2,63 1,10   
 3 2,90 2,82 1,03   
S4 1 3,23 2,90 1,11 1,07 0,0495 
 2 3,08 2,86 1,08   
 3 3,04 3,00 1,01   
S5 1 2,92 2,75 1,06 1,05 0,0538 
 2 3,35 3,06 1,09   









S1 1 2,65 2,49 1,06 1,02 0,577 
 2 2,63 2,54 1,04   
 3 2,45 2,57 0,95   
S2 1 2,64 2,46 1,07 1,04 0,0263 
 2 2,64 2,56 1,03   
 3 2,57 2,50 1,03   
S3 1 2,64 2,49 1,06 1,04 0,0218 
 2 2,61 2,50 1,04   
 3 2,53 2,49 1,02   
S4 1 2,61 2,49 1,05 1,03 0,0547 
 2 2,75 2,55 1,08   
 3 2,49 2,56 0,97   
S5 1 2,62 2,69 0,98 1,00 0,0477 
 2 2,68 2,79 0,96   
































S1 1 0,67 0,65 3,55 3,80 0,2194 
 2 0,66 0,63 3,96   
 3 0,64 0,62 3,90   
S2 1 0,71 0,69 3,49 3,63 0,1271 
 2 0,77 0,74 3,65   
 3 0,78 0,75 3,74   
S3 1 0,77 0,74 3,37 3,88 0,4382 
 2 0,74 0,71 4,10   
 3 0,68 0,65 4,16   
S4 1 0,71 0,68 3,98 4,25 0,3481 
 2 0,77 0,73 4,64   
 3 0,68 0,65 4,13   
S5 1 0,66 0,64 3,94 3,90 0,3152 
 2 0,67 0,64 4,20   









S1 1 0,62 0,60 3,51 3,05 0,4001 
 2 0,61 0,59 2,87   
 3 0,67 0,65 2,77   
S2 1 0,54 0,53 2,28 2,33 0,1948 
 2 0,52 0,51 2,55   
 3 0,57 0,55 2,17   
S3 1 0,63 0,61 2,61 2,65 0,1574 
 2 0,62 0,60 2,82   
 3 0,65 0,64 2,52   
S4 1 0,57 0,55 3,44 3,20 0,2177 
 2 0,72 0,70 3,00   
 3 0,65 0,63 3,17   
S5 1 0,71 0,69 2,89 3,00 0,2852 
 2 0,66 0,65 2,79   


































S1 1 25,58 21,22 2,50 1,71 0,7052 
 2 20,91 21,15 1,15   
 3 20,90 21,21 1,48   
S2 1 20,95 21,36 1,93 1,77 0,3737 
 2 20,42 20,69 1,35   
 3 20,82 21,24 2,04   
S3 1 20,90 21,46 2,70 2,95 0,2265 
 2 20,48 21,09 3,00   
 3 20,97 21,63 3,15   
S4 1 20,85 22,03 5,66 5,14 0,6388 
 2 21,11 22,05 4,43   
 3 20,79 21,90 5,34   
S5 1 20,86 21,76 4,29 4,36 0,0804 
 2 20,96 21,87 4,34   









S1 1 20,41 20,50 0,47 0,14 0,2864 
 2 20,63 20,64 0,02   
 3 21,06 21,05 -0,07   
S2 1 20,92 21,02 0,48 0,65 0,1830 
 2 20,87 21,00 0,62   
 3 20,80 20,97 0,84   
S3 1 20,94 21,21 1,29 1,04 0,2791 
 2 20,93 21,16 1,10   
 3 20,95 21,11 0,74   
S4 1 21,03 21,32 1,40 1,36 0,5316 
 2 20,86 21,25 1,87   
 3 21,01 21,18 0,81   
S5 1 20,92 21,47 2,61 2,51 0,7464 
 2 20,95 21,31 1,72   

































S1 1 3,11 4,32 38,95 42,42 4,8966 
 2 3,19 4,48 40,29   
 3 3,12 4,61 48,02   
S2 1 3,06 4,13 34,82 49,14 13,6313 
 2 3,17 4,77 50,63   
 3 3,16 5,12 61,96   
S3 1 3,48 6,24 79,31 92,72 22,7147 
 2 3,22 7,05 118,94   
 3 3,28 5,91 79,90   
S4 1 3,72 8,31 123,19 138,92 23,1651 
 2 3,59 9,52 165,52   
 3 3,66 8,35 128,05   
S5 1 3,82 8,00 109,51 120,44 9,7706 
 2 3,64 8,30 128,32   









S1 1 2,87 3,59 11,17 12,08 4,3756 
 2 3,27 3,21 8,23   
 3 2,93 3,46 16,84   
S2 1 3,01 3,35 25,06 13,62 14,0317 
 2 3,08 3,33 -2,04   
 3 3,17 3,70 17,84   
S3 1 3,21 4,09 27,55 23,22 9,9695 
 2 3,22 4,20 30,30   
 3 3,13 3,50 11,82   
S4 1 3,19 4,65 46,03 37,86 7,0824 
 2 3,17 4,25 34,11   
 3 3,18 4,24 33,44   
S5 1 3,58 5,93 65,74 62,69 14,0217 
 2 3,38 4,99 47,39   







































S1 1 1,36 2,80 1,18 2,68 1,07 
 2 1,41 2,20 0,93 2,17 0,84 
 3 1,37 3,00 1,06 2,90 0,93 
S2 1 1,50 3,20 1,09 3,25 0,98 
 2 1,50 2,50 1,05 2,51 0,96 
 3 1,42 2,94 1,03 2,99 0,91 
S3 1 1,39 3,22 1,06 3,33 0,90 
 2 1,48 3,25 1,16 2,89 1,05 
 3 1,44 2,64 0,72 2,15 0,48 
S4 1 1,33 2,74 0,75 2,70 0,70 
 2 1,44 2,78 0,94 0 0 
 3 1,39 4,83 1,15 0 0 
S5 1 1,28 2,72 1,06 3,87 0,90 
 2 1,27 0 0 0 0 









S1 1 1,38 1,88 1,00 1,84 0,92 
 2 1,40 1,81 1,04 1,77 0,97 
 3 1,32 1,50 0,94 1,47 0,89 
S2 1 1,35 1,83 1,06 1,78 0,99 
 2 1,42 1,98 1,10 1,98 1,03 
 3 1,37 1,67 1,04 1,63 0,98 
S3 1 1,31 2,11 1,09 2,13 1,03 
 2 1,31 1,86 1,06 1,87 0,99 
 3 1,49 2,48 1,22 2,52 1,13 
S4 1 1,32 2,48 1,13 2,54 1,05 
 2 1,35 2,57 1,19 2,65 1,13 
 3 1,49 2,23 1,25 2.27 1,17 
S5 1 1,42 3,57 0,83 4,01 1,15 
 2 1,40 3,99 1,29 0 0 























S1 0 93,21 -60,25 145,40 -63,09 
S2 0 95,61 -62,91 175,61 -67,16 
S3 0 111,64 -68,05 187,21 -71,32 
S4 0 149,10 -71,75 86,78 -24,75 
S5 0 133,52 -48,27 135,95 -51,21 





S1 0 26,53 -42,30 70,41 -44,83 
S2 0 32,23 -41,34 68,20 -44,13 
S3 0 56,40 -47,30 92,56 -51,31 
S4 0 76,07 -50,66 109,80 -54,92 
S5 0 112,11 -48,12 127,02 -23,80 













































S1 1 3,51 6,46 6,84 6,61 
 2 2,98 4,93 4,61 5,28 
 3 2,98 6,66 6,17 6,72 
S2 1 3,29 7,48 6,75 7,80 
 2 3,11 5,78 5,10 5,77 
 3 3,17 6,71 6,23 7,35 
S3 1 3,27 7,20 7,19 7,64 
 2 3,26 7,93 5,48 6,73 
 3 3,64 6,95 6,50 7,02 
S4 1 3,38 7,28 7,17 7,25 
 2 3,83 6,20 6,11 0 
 3 3,45 12,47 12,37 0 
S5 1 3,20 9,49 9,02 10,07 
 2 4,06 0 0 0 









S1 1 3,00 4,42 4,11 4,29 
 2 3,65 4,20 3,74 3,81 
 3 3,44 3,51 3,18 3,52 
S2 1 3,25 4,01 3,52 3,84 
 2 3,31 4,43 4,03 4,58 
 3 3,35 3,70 3,17 3,69 
S3 1 3,15 5,11 4,63 4,98 
 2 2,99 4,20 3,80 4,34 
 3 3,63 5,47 4,88 5,64 
S4 1 3,04 5,75 5,44 6,33 
 2 3,79 5,81 5,26 6,37 
 3 3,16 4,97 4,55 5,38 
S5 1 3,31 9,76 9,48 10,18 
 2 3,79 9,56 0 0 























S1 0 91,06 -2,70 6,66 -11,41 
S2 0 108,47 -9,59 15,56 -13,23 
S3 0 118,18 -12,49 12,35 -11,54 
S4 0 146,22 -1,26 0,37 -5,04 
S5 0 152,40 -1,55 -7,70 -10,13 





S1 0 21,50 -9,02 5,51 -5,00 
S2 0 22,66 -11,90 13,01 -10,60 
S3 0 51,11 -9,88 12,50 -8,47 
S4 0 66,70 -7,79 18,57 -13,95 
S5 0 115,67 -0,97 2,46 -4,45 









































S1 1 34.06 30,22 7,107 
 2 22.01   
 3 34.57   
S2 1 27.17 28,36 1,603 
 2 30.18   
 3 27.72   
S3 1 35.98 31,01 4,605 
 2 30.14   
 3 26.90   
S4 1 18.29 19,33 2,203 
 2 17.85   
 3 21.87   
S5 1 14.15 19,21 8,986 
 2 29.59   









S1 1 31.64 24,22 6,421 
 2 20.35   
 3 20.68   
S2 1 17.50 20,26 2,898 
 2 20.00   
 3 23.28   
S3 1 28.26 22,06 6,088 
 2 21.82   
 3 16.09   
S4 1 25.79 21,22 6,480 
 2 24.07   
 3 13.80   
S5 1 15.63 17,99 3,791 
 2 15.99   



























S1 1 4,54 5,32 0,762 
 2 6,06   
 3 5,37   
S2 1 5,28 5,16 0,211 
 2 5,29   
 3 4,92   
S3 1 4,65 4,32 0,346 
 2 4,35   
 3 3,96   
S4 1 3,49 3,08 0,450 
 2 2,60   
 3 3,14   
S5 1 2,48 2,72 0,799 
 2 3,61   









S1 1 7,30 6,52 0,960 
 2 6,82   
 3 5,45   
S2 1 6,72 6,17 0,510 
 2 5,71   
 3 6,07   
S3 1 5,76 5,27 0,821 
 2 5,72   
 3 4,32   
S4 1 5,01 4,33 1,193 
 2 5,03   
 3 2,96   
S5 1 2,68 2,84 0,188 
 2 2,80   






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Proses pencacahan kayu 



















Proses penggilingan serbuk kayu 
















Proses pengayakan serbuk kayu 






















Proses penghalusan asam sitrat 
















Pengukuran kadar air bahan baku 













Pengukuran massa bahan baku 











































Proses pemotongan sampel 
menjadi lima bagian 














Pengukuran massa sampel 80 x 













Pengukuran volume sampel 80 x 













Pengukuran massa sampel uji 



































Perendaman sampel 20 x 20 mm 
selama 24 jam pada uji ketahanan 















Sampel 20 x 20 mm setelah 















Proses perebusan sampel 20 x 20 
mm selama empat jam pada uji 












































































Pengukuran dimensi sampel 20 x 































Sampel 80 x 10 mm setelah 
















Analisa gugus fungsi 
menggunakan instrumen FTIR 
 
 
 
 
 
 
 
 
